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Resumo 
 
GALEANO ESPÍNOLA, Michel Osvaldo, Estudo da viabilidade técnica e econômica do 
aproveitamento da energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu para a 
síntese de amônia, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas, 2008, 100 p. Dissertação (Mestrado). 
 
 Em muitas usinas hidrelétricas, quando as afluências são maiores que a demanda de 
energia, uma parcela de água que ainda poderia ser utilizada para gerar eletricidade é desviada 
para o vertedouro e literalmente desperdiçada. Essa energia, cuja denominação é Energia Vertida 
Turbinável, poderia ser aproveitada para gerar algum outro produto ou vetor energético que 
possibilitasse seu armazenamento e posterior utilização, já que nessas ocasiões os reservatórios 
de água estão cheios. Este trabalho estuda a viabilidade técnica e econômica do aproveitamento 
da energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu para produção de hidrogênio 
eletrolítico que, juntamente com o nitrogênio do ar, é matéria-prima essencial para a síntese da 
amônia, utilizada na produção de fertilizantes nitrogenados. O custo mínimo de produção do 
hidrogênio eletrolítico foi estimado em US$ 0,246/m3 ou US$ 2,750/kg para uma planta com 
capacidade de produção de 55.000 m3/h, correspondendo a 247,5 MW de potência, proveniente 
de 82% de energia vertida turbinável e 18% de energia garantida. Junto a uma planta de 
hidrogênio eletrolítico com essa capacidade, é possível acoplar uma planta de amônia com 
produção de aproximadamente 500 t/dia, operando 350 dias/ano, com um custo de produção de 
   viii
aproximadamente US$ 562,81/t. Com esta capacidade é possível atender a 38,5% da demanda de 
amônia estimada para a região abrangida pelo projeto, de 1.300 t/dia. Atualmente a amônia está 
cotada no mercado brasileiro em torno de US$ 525,60/t. Portanto, conclui-se que a produção de 
amônia via associação de energia garantida e vertida turbinável junto à Usina Hidrelétrica de 
Itaipu não é viável economicamente no momento, o que pode ser acreditado principalmente ao 
elevado custo dos eletrolisadores importados. No entanto, com a instalação de uma planta de 
amônia via eletrólise da água junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu seriam evitadas as emissões 
relacionadas ao uso do gás natural e, mesmo considerando as emissões de metano e dióxido de 
carbono do reservatório da usina haveria um decréscimo nas emissões anuais da ordem de 
234 mil toneladas de carbono. Caso o projeto seja aprovado pelo Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo, essa diminuição do impacto ambiental representaria um montante anual 
de € 3,8 milhões1, valor próximo a US$ 5,5 milhões ou R$ 9,9 milhões. Embora essa receita 
melhore o fluxo de caixa do projeto, ainda não seria suficiente para torná-lo viável 
economicamente em comparação com os processos de produção de amônia que utilizam gás 
natural a preços vigentes. 
 
Palavras-chave 
Hidrogênio Eletrolítico, Energia Vertida Turbinável, Amônia, Fertilizantes Nitrogenados. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1 Cotação de fechamento do dólar no dia 19/12/2007, quarta-feira: 1 US$ = € 0,6947 (Fonte: 
http://yahoo.finance.com/currency/convert) 
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Abstract 
 
GALEANO ESPÍNOLA, Michel Osvaldo, Techno-economical study of the use of the Itaipu 
Dam´s spilled turbinable energy to produce ammonia, Faculdade de Engenharia Mecânica, 
Universidade Estadual de Campinas, 2008, 100 p. Dissertação (Mestrado). 
 
 In many hydroelectric power plants, when the inflows are greater than the demand for 
energy, a portion of the water that could be used to generate energy is diverted to the spillway 
and literally wasted. This energy, designated as “Spilled Turbinable Energy”, could be used 
advantageously to generate other products or an energy vector that could be stored for later use, 
since in these occasions the dam is full. The present work studies the feasibility of using the 
spilled turbinable energy of the Itaipu Hydroelectric Power Plant to produce electrolytic 
hydrogen that, together with the nitrogen from air, is an important feedstock for the ammonia 
synthesis, used to produce nitrogen fertilizers. The minimum production cost of electrolytic 
hydrogen was estimated in US$ 0,246/m3 or US$ 2,750/kg, for a plant with capacity of 
55 mil m3/h, which correspond to 247,5 MW of electrical power deriving from 82% of spilled 
turbinable energy and 18% of guaranteed energy. Next to that hydrogen plant it is possible to 
install an ammonia plant of approximately 500 t/day, operating 350 days/year, with a production 
cost of approximately US$ 562,81/t. This capacity is enough to supply 38,5% of the ammonia 
demand estimated for the region focused in the project, 1.300 t/day. Nowadays, ammonia is 
commercialized in the Brazilian market by approximately US$ 525,60/t. For that reason, it can be 
   x 
concluded that ammonia production through the association of spilled turbinable and guaranteed 
energy next to Itaipu Hydroelectric Power Plant is not economically feasible by the moment, 
mainly due to the high cost of imported electrolysers. Nevertheless, with the installation of an 
ammonia plant based on water electrolysis next to Itaipu Hydroelectric Power Plant, it could be 
avoided an annual carbon emission of 234 thousand tons, even considering methane and carbon 
dioxide emissions of the Itaipu´s reservoir. If such project were approved by the Clean 
Development Mechanism, that environmental impact decrease would represent an amount of 
€ 3.8 million2, approximately US$ 5.5 million or R$ 9.9 million. Even with that revenue, the 
project would not be economically feasible yet, mainly because of the low prices of natural gas 
used as feedstock to produce ammonia nowadays. 
    
Key words 
Electrolytic Hydrogen, Spilled Turbinable Energy, Ammonia, Nitrogen Fertilizers. 
 
 
                                                 
2 Dolar final cotation on 19/12/2007, Wednesday: 1 US$ = € 0,6947 
(Source: http://yahoo.finance.com/currency/convert) 
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P2 Pressão de saída do hidrogênio do compressor Pa 
R Retornos Líquidos US$ 
S Custo da energia vertida turbinável US$/MWh 
   xx 
sg Seguro % 
V Vida útil da planta de eletrólise anos 
VPL Valor Presente Líquido US$ 
X Taxa de operação e manutenção dos eletrolisadores % 
Letras Gregas 
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Π Custo com engenharia e supervisão US$ 
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Γ Fluxo mássico de gás mol/s 
β Constante do gás J/K.mol 
Τ Temperatura K 
µ Razão de calores específicos para o hidrogênio Adimensional 
Ф Eficiência do compressor % 
Ғ Peso molecular do hidrogênio mol/kg 
ß Fator de escala para o custo do compressor de H2 Adimensional 
Σ Taxa de operação e manutenção para o compressor de H2 % 
δ Densidade do hidrogênio m3/kg 
Φ Consumo específico de eletricidade (reforma a vapor) kWh/m3 de H2 
ω Custo específico de operação e manutenção (reforma a vapor) US$/MWt de H2 
ξ Densidade energética do hidrogênio kWh/m3 de H2 
 Taxa do custo de instalação dos compressores % 
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   xxi 
∅ Taxa do custo com engenharia e supervisão % 
⊆ Taxa do custo com despesas de construção % 
∂ Taxa do custo com contingências % 
ℵ Depreciação dos equipamentos % 
∇ Depreciação da infra-estrutura civil % 
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Φ Consumo específico de eletricidade (reforma a vapor) kWh/t de NH3 
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Abreviações 
ABWR Advanced Boiling Water Reactor 
c/ seq. Com seqüestro 
EUA Estados Unidos da América 
EVT Energia vertida turbinável 
GN Gás natural 
HTGR High Temperature Gas Cooled Reactor  
IRIS International Reactor – Safe and Secure 
NPK Nitrogênio, fósforo e potássio. 
TIR Taxa Interna de Retorno 
Siglas 
ABIQUIM Associação Brasileira da Indústria Química  
ANDA Associação Nacional de Difusão de Adubos 
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MME Ministério de Minas e Energia 
ONU Organização das Nações Unidas 
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Capítulo 1  
Introdução 
 
 A eletrólise da água como base para produção de amônia constitui uma tecnologia 
interessante e competitiva para países com abundante disponibilidade de energia elétrica a baixo 
custo, ou em casos onde a produção de fertilizantes é feita para atender uma região agrícola que 
não dispõe de matérias-primas a base de combustíveis fósseis ou que apresente dificuldades no 
transporte destes produtos. Apesar disso, a eletrólise da água ainda é considerada por alguns 
especialistas como uma alternativa pouco convencional e não econômica para produção de 
amônia em larga escala em substituição aos combustíveis fósseis. Esses conceitos devem ser 
reavaliados tendo em vista as crescentes preocupações com o meio ambiente frente aos danos 
provocados pelo uso dos combustíveis fósseis e com o aumento da competitividade das energias 
renováveis, como a energia eólica, pequenas centrais hidrelétricas e a biomassa, que podem 
contribuir para a utilização de processos mais limpos para a geração de energia, inclusive no caso 
da síntese da amônia. 
 
 A produção de hidrogênio e oxigênio via eletrólise da água tem sido praticada em larga 
escala desde princípios do século XX, e a empresa norueguesa NORSK HYDRO tem utilizado 
esse processo em associação com a produção de amônia desde 1928, naquela época por meio do 
processo Birkeland Eide. No princípio da década de 1960, a NORSK HYDRO tinha em operação 
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eletrolisadores com uma capacidade de 100.000 m3/h, equivalente a 1.200 t/dia de amônia. Desde 
então, parte da produção de amônia tem sido realizada por meio de processos que utilizam 
matérias-primas fósseis. Porém aproximadamente 55.000 m3/h de hidrogênio ainda são 
produzidos por meio da eletrólise da água, equivalentes a aproximadamente 660 t/dia de amônia 
(GRUNDT et al, 1981). 
 
 Além das duas instalações da NORSK HYDRO para produção de hidrogênio eletrolítico 
utilizado como matéria-prima para produção de amônia, somente algumas poucas instalações 
estão em operação no mundo. As principais são detalhadas a seguir na Tabela 1.1 (GRUNDT et 
al, 1981): 
 
Tabela 1.1: Instalações produtoras de amônia a partir da eletrólise da água. 
PAIS CIDADE POTÊNCIA     
(MW) 
PRODUÇÃO 
DE H2 (m
3/h) 
PRODUÇÃO DE 
NH3 (t/dia) 
Noruega n. d. n. d. 100.000 1.200 
Noruega n. d. n. d. 55.000 660 
Noruega Rjukan 165 27.900 n. d. 
Noruega Glomfjord 160 27.100 n. d. 
Egito Aswan 100 16.900 n. d. 
Islândia Reykjavik 20 3.000 n. d. 
Peru Cusco 24 n. d. n. d. 
 n. d.: não disponível 
 
 Apenas uma pequena parte da produção mundial de fertilizantes utiliza hidrogênio 
produzido via eletrólise da água. No entanto, o aumento do preço dos hidrocarbonetos tem 
despertado o interesse por essa tecnologia para a produção de fertilizantes em pequena escala 
(GRUNDT et al, 1981).  
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 Num sistema predominantemente hidrelétrico um dos principais objetivos dos 
reservatórios3 nas usinas hidrelétricas é estocar a água que chega aos reservatórios na forma de 
vazão afluente durante os períodos em que ela é abundante e utilizá-la nos períodos de escassez. 
Por exemplo, no sistema Sudeste, um reservatório com regularização intra-anual estocaria a água 
abundante durante os meses de dezembro a abril (período úmido) para utilizá-la nos meses de 
maio a novembro (período seco). Isto permite que durante os períodos secos o sistema 
hidrelétrico seja capaz de atender uma vazão firme4 ou garantida5, bem maior do que se não 
houvesse os reservatórios de regularização (ALMEIDA, 2003). 
 
 Por outro lado, quando um reservatório atinge sua máxima capacidade de armazenamento, 
não será capaz de estocar toda a vazão afluente num determinado intervalo de tempo. Este 
excesso de afluência será vertido. Se a demanda já tiver sido atendida e a usina ainda apresentar 
capacidade de turbinamento, diz-se que ocorreu um vertimento turbinável. 
 
 Considerando a utilização da energia vertida turbinável ou excedente, mais barata, 
disponível nas usinas hidrelétricas, aumenta a perspectiva de obter hidrogênio eletrolítico viável 
economicamente, tendo em vista a importância do custo da energia elétrica no custo final deste 
produto (SILVA, 1991; GARCIA, 1999; HARRIS et al, 2001). 
 
 Ressalta-se ainda que poucos países no mundo possuem um parque hidrelétrico com a 
extensão e importância similar ao Brasil e que a maior parte dos estudos existentes prioriza a 
utilização de outras fontes primárias de energia para a produção de hidrogênio (SANTOS Jr., 
2004). 
 
                                                 
3 Os reservatórios também têm como principais funções: controle de cheias em bacias, navegação, saneamento, 
controle ambiental, etc (FORTUNATO et al, 1990); 
4 Vazão Firme – 100% de confiabilidade considerando-se o registro histórico de vazões afluentes; 
5 Vazão Garantida – 95% de confiabilidade considerando-se um grande número de cenários sintéticos de vazões 
(ALMEIDA, 2003). 
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1.1 Justificativa 
 
 Segundo pesquisas feitas pelo grupo Fosfértil, 80% das terras cultivadas no Brasil precisam 
ser corrigidas, pois são terras pobres, quase não têm calcáreo para anular sua alta acidez e por 
isso precisam de fertilizantes (FOSFERTIL, 2006). 
 
 Ainda nesta pesquisa, os técnicos do grupo constataram que as colheitas vão consumindo a 
fertilidade natural da terra e, como conseqüência dessa exaustão, as colheitas vão 
progressivamente diminuindo, até que a “terra morta” acaba sendo abandonada pelo agricultor. 
 
 E é partindo do princípio de que o uso de fertilizantes é uma exigência para a manutenção 
da atividade agrícola do país, que este trabalho pretende analisar a viabilidade técnica e 
econômica da síntese de amônia junto às usinas hidrelétricas para a produção de fertilizantes 
nitrogenados. 
 
 Do ponto de vista logístico, é aconselhável a instalação do projeto numa área distante dos 
pólos ofertantes de amônia (portos, complexos petroquímicos, etc.), bem como onde haja 
mercado expressivo de fertilizantes nitrogenados e o máximo de energia vertida turbinável 
disponível. A área onde se localiza a Usina Hidrelétrica de Itaipu satisfaz estas condições porque 
se encontra a aproximadamente 637 km dos pólos produtores e importadores de amônia, 
situando-se ao oeste do Estado do Paraná e sul do Estado de Mato Grosso do Sul. Esses estados 
juntamente com os do Espírito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, São Paulo, Goiás, Tocantins 
e Mato Grosso, constituem o maior mercado de fertilizantes nitrogenados do Brasil (ANDA, 
2006). Deve-se destacar ainda o fato de Itaipu apresentar a maior disponibilidade de energia 
vertida turbinável dentre as usinas da região. Com relação às oportunidades de comercialização, 
vale salientar que a Usina Hidrelétrica de Itaipu pertence também ao Paraguai, portanto, apesar 
desse país ser muito pequeno, pode ser considerado como um potencial mercado para a amônia 
produzida junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu. No entanto, o mercado paraguaio não será 
considerado neste trabalho. 
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1.2 Objetivo do trabalho 
 
 O principal objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade técnica e econômica do 
aproveitamento da energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu para a produção de 
hidrogênio eletrolítico visando à síntese de amônia, matéria prima essencial para a produção de 
fertilizantes nitrogenados.  
 
 Os objetivos específicos deste trabalho são os seguintes: 
1. Pesquisar os dados de consumo de amônia no Brasil. 
2. Determinar o custo mínimo de produção do hidrogênio eletrolítico junto à Usina 
Hidrelétrica de Itaipu por meio da associação entre energia vertida turbinável e energia garantida. 
3. Comparar o custo da amônia produzida junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu com o custo da 
amônia comercializada na região. 
 
1.3 Materiais e métodos 
 
1.4 Coleta de dados 
 
 Foram consultadas algumas dissertações, teses e trabalhos publicados em congressos e 
seminários. Porém, o estado da arte nesse campo está distribuído pela Internet nas páginas de 
fabricantes e órgãos do governo americano e de alguns países europeus. 
 
Alguns dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de entrevistas informais aos 
integrantes do corpo técnico da empresa no qual o estudo se baseia, como, por exemplo, a 
disponibilidade de energia vertida turbinável, as taxas de juros aplicadas e algumas características 
particulares dos setores econômicos envolvidos, tais como isenção de impostos. 
 
Na seqüência estabeleceu-se contato com laboratórios, centros de pesquisas e empresas 
fabricantes ou representantes de fabricantes estrangeiros, tais como o Laboratório de Hidrogênio 
do Instituto de Física “Gleb Wataghin” da Universidade Estadual de Campinas. Foi ainda 
realizado contato via correio eletrônico com as empresas estrangeiras NORKS HYDRO, 
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CASALE e TELEDYNE que encaminharam proposta comercial e especificação técnica de uma 
planta para produção de hidrogênio eletrolítico.  
 
Com respeito à produção de amônia, foram consultadas empresas da área como 
FOSFERTIL, PETROBRAS, BUNGE FERTILIZANTES, NORKS HYDRO e LINDE. 
 
1.5 Delimitação do trabalho 
 
Este trabalho propõe um procedimento para a análise da viabilidade técnica e econômica 
do aproveitamento da energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu na produção de 
hidrogênio eletrolítico para a síntese de amônia para fertilizantes nitrogenados. Assim sendo, a 
instalação de uma nova usina hidrelétrica com esse propósito específico não foi analisada.  
 
Os custos da energia elétrica garantida e vertida turbinável considerada neste trabalho são 
os da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Além disso, não se considera a utilização do oxigênio, 
subproduto na produção de hidrogênio a partir da eletrólise da água. 
 
Também não é objeto de análise deste trabalho a utilização da energia vertida turbinável 
na produção de hidrogênio eletrolítico para qualquer outra possível aplicação. Somente se 
considera a produção de um produto intermediário, amônia, e não de fertilizantes nitrogenados 
tais como sulfato de amônia, uréia, nitrato de amônia, fosfato monoamônico, fosfato diamônico, 
etc. e nem de fertilizantes mistos do tipo NPK6. Além disso, é importante ressaltar que os custos 
de produção de hidrogênio eletrolítico junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu apresentados neste 
trabalho não incluem os custos de armazenamento e transporte, fatores que são particularmente 
importantes no caso do hidrogênio. Finalmente, não será analisado o custo do armazenamento e 
transporte da amônia produzida junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu até os centros de consumo.  
 
 
                                                 
6 Nitrogênio, Fósforo, Potássio. 
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1.6  Estrutura da dissertação 
 
Este trabalho está estruturado em cinco capítulos, sendo que no Capítulo 1, Introdução, 
contextualiza-se o problema de pesquisa, indicando o objetivo principal e objetivos específicos 
do trabalho.  
 
No Capítulo 2, Revisão da Literatura, apresentam-se as principais características técnicas 
da Usina Hidrelétrica de Itaipu e a disponibilidade de energia vertida turbinável nessa usina. Em 
seguida é apresentada a fundamentação teórica sobre a produção de hidrogênio eletrolítico, 
descreve-se o processo da eletrólise da água e os diversos tipos de eletrolisadores disponíveis 
comercialmente. Posteriormente, são descritos os fundamentos teóricos da produção de amônia 
sintética, as principais matérias primas e os processos comerciais mais importantes atualmente 
em uso. Também foi feita uma quantificação do mercado brasileiro de fertilizantes nitrogenados. 
Finalmente, este capítulo apresenta e analisa trabalhos semelhantes ao aqui proposto, ou seja, 
produção de amônia sintética a partir de hidrogênio eletrolítico em países com abundante 
disponibilidade de energia hidrelétrica. 
 
No Capítulo 3, Materiais e Métodos, apresenta-se uma proposta de procedimento para a 
análise do comportamento sazonal e anual da energia vertida turbinável na unidade de estudo e a 
análise da viabilidade do aproveitamento econômico dessa energia para a produção de hidrogênio 
eletrolítico visando a síntese de amônia para fertilizantes nitrogenados. 
 
No Capítulo 4, Resultados e Discussão, são apresentados e discutidos os resultados 
obtidos a partir da aplicação do procedimento proposto no capítulo anterior. 
 
Finalmente, o Capítulo 5, Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros, são analisados 
os resultados obtidos relacionando-os com os objetivos propostos, apresentando ainda algumas 
sugestões para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  
Revisão da Literatura 
 
 O carvão foi a primeira matéria-prima utilizada na Alemanha e nos Estados Unidos da 
América para produzir hidrogênio para a síntese de amônia. Até a Segunda Guerra Mundial, 
aproximadamente 90% da produção mundial de amônia tinha como fonte de matéria-prima o 
carvão mineral, utilizando-se, para o seu processamento o chamado gás de água7. Este processo 
foi evoluindo no sentido de se obter processos contínuos de produção de hidrogênio. O maior 
desenvolvimento nas técnicas de processamento de carvão ocorreu nos Estados Unidos da 
América, Inglaterra, Alemanha Ocidental, Austrália e Japão (SLACK, 1978). 
 
 Das fontes de recursos de matérias-primas não renováveis, o gás natural é considerado a 
mais atrativa a nível mundial, propiciando a rota de produção mais econômica. Entretanto, a 
disponibilidade de outras fontes de matérias-primas possibilita a seleção de outras rotas de 
produção de amônia, exigindo, porém, maiores investimentos, considerando-se o estado da 
técnica (GIULIETTI e CALMANOVICI, 1989). 
 
                                                 
7 Mistura de gases obtida a partir da reação entre o vapor de água e o carvão e constituído essencialmente de H2 e CO 
(VIAN e OCON, 1982) 
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 A eletrólise da água para a produção de hidrogênio é uma tecnologia demonstrada há mais 
de um século e apresenta diversas vantagens em potencial, tais como a utilização de água e 
energia elétrica disponíveis localmente, emissões nulas e possibilidade de sinergismo com fontes 
renováveis (SERRA et al, 2005). 
 
 A idéia de se utilizar ar e água como matérias-primas para a produção de amônia é muito 
atrativa, especialmente tendo-se em conta as idéias de conservação de fontes não-renováveis de 
energia e as políticas de proteção do meio ambiente (IFDC, 1982). 
 
 Para a produção de hidrogênio a partir de derivados de petróleo há tecnologias diferentes 
que estão associadas à matéria-prima. Assim, quando se utiliza gás natural e naftas leves, a 
tecnologia utilizada é a da reforma dos hidrocarbonetos com vapor de água, e quando se 
processam óleos pesados e resíduos asfálticos, a tecnologia empregada é da oxidação parcial 
(GIULETTI e CALMANOVICI, 1989). 
 
 Segundo CEKINSKI et al (1990), aproximadamente 70% da capacidade mundial de 
amônia baseiam-se na obtenção do hidrogênio a partir da reforma do gás natural. Logicamente, a 
análise econômica de várias matérias-primas utilizadas na produção de amônia não está completa 
sem considerar os preços relativos e a disponibilidade que poderiam determinar a melhor 
alternativa para utilizar como matéria-prima. Além disso, fatores políticos contam na escolha de 
um tipo de matéria-prima em particular para a produção de amônia. 
 
 Aproximadamente a metade da capacidade mundial de amônia baseada no hidrogênio 
gerado a partir da gaseificação do carvão está localizada na China. Na maioria dos casos, as 
plantas que utilizam carvão, outros gases e a eletrólise da água estão localizados onde as 
circunstâncias especiais determinam à viabilidade econômica ou política do projeto. Além disso, 
essas plantas tendem a satisfazer os mercados locais e raramente os internacionais (MUELLER-
LANGER et al, 2007). 
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2.1 Usinas hidrelétricas 
 
 Conforme anotado por SILVA (2001), uma usina hidrelétrica é normalmente constituída 
por uma barragem, que tem a função de represar o rio e estabelecer num determinado ponto a 
diferença de nível existente entre dois trechos desse rio, possibilitando o aproveitamento da 
energia potencial da água para transformá-la em energia elétrica. Como partes integrantes da 
usina hidrelétrica existem a tomada de água e condutos forçados que levam a água até a casa de 
força onde estão instalados o gerador e a turbina. A turbina recebe o fluxo de água e movimenta o 
gerador, possibilitando assim a conversão da energia potencial mecânica em energia elétrica. 
Após passar pela turbina, a água é conduzida pelo canal de fuga por onde retorna ao leito do rio. 
 
 Quanto ao tipo de reservatório, as usinas podem ser classificadas em: usinas de 
acumulação, a fio de água e bombeamento (SCHREIBER, 1977; SOUZA, FUCKS E SANTOS, 
1983; SILVA, 2001). As usinas com reservatório de acumulação armazenam água nos períodos 
hidraulicamente favoráveis para utilização nos períodos de estiagem. Esses reservatórios possuem 
capacidade para regularizar as vazões em um mês, um ano ou vários anos. Neste caso, a decisão 
de gerar energia hoje tem influência na disponibilidade futura da usina, isto é, a decisão tem 
impacto por um longo período. As usinas a fio de água têm uma capacidade de armazenamento 
baixa ou inexistente, só produzem a energia correspondente à vazão afluente. Neste caso, se não 
for possível a geração da energia correspondente à vazão afluente, haverá necessidade de desviar 
parte dessa água para o vertedouro da usina. Usinas com reservatório de bombeamento utilizam 
períodos de baixa carga para bombear água de volta para seu reservatório para utilizá-la nos 
períodos de maior demanda. 
 
  De acordo com CICOGNA e SOARES FILHO (1999), os sistemas hidrelétricos têm sua 
disponibilidade determinada pelas condições hidrológicas. Estudos de planejamento simulam a 
operação do sistema frente a inúmeras séries hidrológicas e requisitos de carga estabelecendo a 
partir daí a energia firme do sistema, que será correspondente ao maior valor de energia capaz de 
ser suprida continuamente. A disponibilidade de uma usina hidrelétrica pode ser avaliada com 
base nos conceitos de energia firme e de energia secundária, onde a energia firme corresponde à 
contribuição da usina para a energia firme do sistema e a energia secundária corresponde à 
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energia excedente que pode ser produzida nos períodos hidraulicamente favoráveis (CICOGNA e 
SOARES FILHO, 1999; FORTUNATO et al, 1990). 
 
 A disponibilidade de energia numa usina hidrelétrica depende do histórico de vazões 
afluentes e da forma como a usina é operada. Se o reservatório for mantido cheio, operando-se a 
usina como se fosse a fio de água, a disponibilidade de energia será determinada pela 
disponibilidade das energias afluentes históricas, limitada pela capacidade de turbinagem da 
usina. Neste caso, haverá considerável desperdício de energia vertida nos períodos de cheia. Se, 
por outro lado, o reservatório operar convenientemente de forma a evitar esse desperdício, a 
disponibilidade de energia da usina será maior. A disponibilidade, portanto, depende da forma 
como a usina é operada (CICOGNA e SOARES FILHO, 1999). 
 
 Conforme FORTUNATO (1990), a disponibilidade de energia no sistema hidrelétrico 
brasileiro foi por muitos anos baseada nos conceitos de energia firme e energia secundária: 
•  A energia firme de um sistema gerador é o maior valor possível de ser produzido 
continuamente pelo sistema, sem ocorrência de déficit, no caso de repetição das afluências do 
registro histórico. 
•  A energia secundária de um sistema gerador é o excesso de energia, em relação à 
energia firme, possível de ser produzido nas seqüências hidrológicas favoráveis. É usualmente 
calculada como a diferença entre a geração média em todo o histórico de vazões (média a longo 
termo) e a energia firme. Conforme ZEHNPFENNIG (2006), a energia secundária da Usina 
Hidrelétrica de Itaipu é aquela que excede ao valor médio suprido de 8.612 MW médios. Em 
2005 o suprimento médio da Usina Hidrelétrica de Itaipu à Administração Nacional de 
Eletricidade (ANDE) e Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRÁS) foi de 10.007 MW 
médios, portanto o valor médio da energia secundária em 2005 foi de 1.395 MW médios. 
 
 Quando uma usina hidrelétrica desvia parte da vazão do rio para o vertedouro tendo ainda 
capacidade instalada para gerar energia, configura-se o conceito de “energia vertida turbinável”, 
isto é, água que poderia produzir energia é extravasada pelo vertedouro. Pode-se considerar que 
essa energia, por falta de meios para ser armazenada, é desperdiçada (SANTOS Jr., 2004). Uma 
forma de armazenar essa energia excedente seria utilizá-la para a produção de hidrogênio 
  12 
eletrolítico, passível de ser armazenado e utilizado posteriormente tanto em processos industriais 
como para gerar energia elétrica para aplicações estacionárias ou em transportes utilizando 
células a combustível. 
 
2.2 Energia vertida turbinável 
 
 Cerca de dois terços, ou mais precisamente, 71% da superfície do globo terrestre é coberta 
por água; do total dessa água existente no mundo 97,5% são águas salgadas (oceanos, mares), 
restando apenas 2,5% de água doce. Do total de água doce existente, nem tudo pode ser 
aproveitado, pois 1,75% se encontram em calotas e geleiras polares, restando tão somente 0,75% 
desta água podendo ser considerada aproveitável. Além disso, o pouco de água aproveitável que 
resta, deverá ser dividida entre 6,0 bilhões de pessoas, total de habitantes no mundo. Mesmo 
sabendo que a falta de água ainda não é um grande problema para o Brasil, já começamos a ter a 
consciência de que é preciso evitar os desperdícios de água e usá-la da maneira mais racional 
possível. A geração de energia hidráulica entra nesse contexto uma vez que utiliza as águas dos 
rios para acionar os geradores elétricos (ALMEIDA, 2003). 
 
 Conforme ALMEIDA (2003), o conceito de vertimento é dado pela vazão que passa pelo 
vertedouro e/ ou descarregador de fundo de uma instalação hidráulica. Esse vertimento pode ser 
dividido em dois tipos, a saber: 
1. Não Turbinável: vazão vertida num aproveitamento hidrelétrico por falta de capacidade 
geradora disponível para geração de energia; 
2. Turbinável: vazão vertida passível de ser turbinada caso houvesse requisito de energia para 
absorvê-la. 
 
 Quando o coeficiente de produtibilidade do aproveitamento é aplicado à vazão vertida, 
obtém-se o montante de energia vertida nesse aproveitamento. Da mesma forma que a vazão 
vertida, essa energia poderá ser dividida em duas: energia vertida não turbinável e energia vertida 
turbinável (ALMEIDA, 2003). A energia vertida turbinável pode ser comercializada no curto 
prazo, na condição de energia interruptível ou, conforme proposto neste trabalho, numa usina 
para processamento de hidrogênio eletrolítico visando à síntese de amônia. 
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2.3 Usina Hidrelétrica de Itaipu 
 
 A unidade escolhida para fazer o estudo de caso foi a Usina Hidrelétrica de Itaipu. Essa 
opção deve-se à disponibilidade de energia vertida turbinável e localização da usina.  A Usina 
Hidrelétrica de Itaipu, localizada no Rio Paraná, na fronteira do Brasil com o Paraguai, a 
aproximadamente 14 quilômetros da ponte internacional que liga as cidades de Foz do Iguaçu 
(Brasil) e Ciudad Del Este (Paraguai). Essa usina possui uma capacidade instalada de 14 mil 
MW, constituindo-se na maior usina hidrelétrica em operação no mundo (SANTOS Jr., 2004). A            
Figura 2.1 apresenta a localização da Usina Hidrelétrica de Itaipu na América do Sul e a Figura 
2.2 sua localização na Bacia do rio Paraná, juntamente com as demais usinas hidrelétricas à 
montante. 
 
 Criada a partir do Tratado de Itaipu (BRASIL, 1996), assinado pelos presidentes do Brasil e 
do Paraguai em 1973, a usina pertence em condomínio aos dois países. Através desse tratado, foi 
criada uma empresa binacional chamada ITAIPU BINACIONAL (ITAIPU, 1994, MEMÓRIA 
DA ELETRICIDADE, 2000) que recebeu a incumbência de construir e operar a usina 
hidrelétrica. Conforme definido no Anexo C ao Tratado, a energia produzida em Itaipu é dividida 
igualmente entre os dois países e cada um deles tem o direito de comprar a energia que não for 
consumida pelo outro.  
 
 Itaipu é uma usina hidrelétrica do tipo “a fio de água8” e seu reservatório tem capacidade de 
regulação de cerca de uma semana apenas (SOUZA e SANTOS, 1999). Dessa forma, caso a 
vazão afluente seja maior que a vazão necessária para a produção de energia requerida pelo 
mercado, existe muito pouco espaço para armazená-la e provavelmente essa vazão excedente será 
vertida. Itaipu está inserida no complexo de usinas do setor elétrico brasileiro, portanto a política 
de operação energética utilizada é resultante dos modelos de otimização utilizado pelo ONS 
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), baseados nas decisões dos modelos NEWAVE (longo 
                                                 
8 Usina a fio de água é a que utiliza reservatório com acumulação suficiente apenas para prover regularização diária 
ou semanal ou que utiliza diretamente a vazão afluente do aproveitamento (Fonte: 
www.sct.rs.gov.br/redehidro/glossario.). 
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prazo) e DECOMP (curto prazo) e estes modelos utilizam-se da técnica da Programação 
Dinâmica Dual Estocástica (ZEHNPFENNIG, 2006). 
 
 
           Figura 2.1: Localização da Usina Hidrelétrica de Itaipu na América do Sul. 
Fonte: SANTOS Jr. (2007) 
 
 Conforme OLIVEIRA (2005), a supervisão e operação da usina são executadas por 
sistemas analógicos e digitais. Os digitais são chamados de:  
• Scada: é o Sistema Digital de Supervisão e Controle com Gerenciamento de Energia. Sua 
função é controlar e supervisionar, digitalmente, o funcionamento dos equipamentos principais e 
auxiliares da usina, inclusive as unidades geradoras. Teve um custo de aquisição e implantação 
de aproximadamente US$ 10 milhões. 
• Mondig: é o Sistema de Monitoramento e Diagnóstico. Faz o monitoramento digital 
permanente das condições de funcionamento das unidades geradoras. 
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 Para transmitir a energia de Itaipu até São Paulo, perde-se em torno de 5% do que é gerado. 
Linhas de corrente contínua têm uma perda de energia menor do que as de corrente alternada. O 
sistema de corrente alternada de 60 hertz associado à Itaipu, que é secionado em Ivaiporã, 
também é usado para transferir energia das usinas da COPEL. Cada linha é constituída por volta 
de duas mil torres de transmissão (OLIVEIRA, 2005). 
 
 
Figura 2.2: Localização da Usina Hidrelétrica de Itaipu na Bacia do Rio Paraná. 
Fonte: SANTOS Jr. (2007) 
 
2.4 Unidades geradoras 
 A Usina Hidrelétrica de Itaipu tem 20 unidades geradoras sendo que a última unidade 
instalada começou a gerar energia em 2007. Cada uma tem capacidade de 700 MW, potência 
suficiente para abastecer uma cidade de 1,5 milhões de habitantes. Juntas, as 20 unidades 
geradoras somam 14 GW (ITAIPU BINACIONAL, 2007). A Tabela 2.1 apresenta as principais 
características técnicas dos geradores de Itaipu. 
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Tabela 2.1: Características técnicas dos geradores de Itaipu. 
Quantidade 20 unidades 
Freqüência 60 Hz 10 unidades 
Freqüência 50 Hz 10 unidades 
Potência nominal 50/60 Hz 823,6/737,0 MVA 
Tensão nominal  18 kV 
Número de pólos 50/60 Hz 66/78 
Momento de inércia – GD2 320.000 t.m2 
Fator de potência 50/60 Hz 0,85/0,95 
Peça mais pesada: rotor 1.760 t 
Peso de cada unidade 50/60 Hz 3.343/3.242 t 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
 
 A Tabela 2.2 apresenta as características técnicas das turbinas de Itaipu. 
Tabela 2.2: Características técnicas das turbinas de Itaipu. 
Quantidade 20 
Tipo Francis 
Potência nominal unitária 715 MW 
Velocidade de projeto: 50/60 Hz 90,9/92,3 rpm 
Queda líquida de projeto 118,4 m 
Vazão nominal unitária 645 m3/s 
Peça indivisível mais pesada: rotor 296 t 
Peso de cada unidade 3.360 t 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
 
2.5  Energia disponível anual 
 A Figura 2.3 mostra a disponibilidade anual de energia na Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Conforme OLIVEIRA (2005), a produção e o consumo de energia elétrica são medidos de duas 
formas: demanda e energia. A demanda é a quantidade de energia que está sendo produzida ou 
consumida num determinado instante qualquer, no horário de pico, por exemplo. É medida em 
watt (W) (demanda instantânea) ou seus múltiplos: quilowatt (kW), megawatt (MW) e gigawatt 
(GW). Embora não aprovada pelo Sistema Internacional de unidades (SI), outra unidade bastante 
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utilizada é o MWh/h, quando se refere ao período de uma hora específica (demanda horária). O 
conceito de energia é o resultado da soma do que foi produzido num determinado período (um 
dia, por exemplo). De acordo com o SI, é medida em joules (J), embora na prática sejam 
largamente utilizados o watt-hora (Wh) ou seus múltiplos: quilowatt-hora (kWh), megawatt-hora 
(MWh) e gigawatt-hora (GWh). 
 
 
Figura 2.3: Energia disponível anual na Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Fonte: RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006 (2007) 
 
2.6  Produção anual de energia 
 Conforme FLORENTIN (2007), a energia gerada na Usina Hidrelétrica de Itaipu divide-se 
em dois tipos de energia: 
• Energia garantida ou energia associada à potência contratada, fixada anualmente em 
75.170 GWh e, 
• Energia adicional à energia associada à potência contratada, que no ano 2005 foi de 
12.491 GWh. 
 
 A Usina Hidrelétrica de Itaipu atingiu em 2006 a segunda maior produção de energia de sua 
história: 92,7 GWh. Para alcançar a mesma produção do ano 2000, seria necessário que a Itaipu 
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gerasse, em 2006, mais 737,7 GWh, equivalente a apenas três dias de produção. A Tabela 2.3 
resume os dados da produção anual de energia na Usina Hidrelétrica de Itaipu, o número de 
unidades em operação e a capacidade instalada. 
 
Tabela 2.3: Produção anual de energia na Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Ano Número de 
unidades instaladas 
Produção de  
energia (TWh) 
Capacidade 
instalada (GW) 
1984 0 – 2 0,3 1,4 
1985 2 – 3 6,3 2,1 
1986 3 – 6 21,8 4,2 
1987 6 – 9 35,8 6,3 
1988 9 – 12 38,5 8,4 
1989 12 – 15 47,2 10,5 
1990 15 – 16 53,1 11,2 
1991 16 – 18 57,5 12,6 
1992 18 52,3 12,6 
1993 18 60,0 12,6 
1994 18 69,4 12,6 
1995 18 77,2 12,6 
1996 18 81,6 12,6 
1997 18 89,2 12,6 
1998 18 87,8 12,6 
1999 18 90,0 12,6 
2000 18 93,4 12,6 
2001 18 79,3 12,6 
2002 18 82,9 12,6 
2003 18 89,2 12,6 
2004 18 89,9 12,6 
2005 18 88,0 12,6 
2006 19 92,7 12,6 
2007 19 n.d. 14,0 
TOTAL 19 1.483,6 14,0 
                *n.d. = não disponível 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007); Balanço Energético Nacional 2004. 
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2.7  Transmissão 
 A Usina Hidrelétrica de Itaipu tem a incumbência de entregar a energia elétrica produzida 
na usina até os pontos de conexão do Sistema Interligado. No lado brasileiro a conexão é 
localizada na subestação de Foz de Iguaçu de propriedade de Furnas e no lado paraguaio a 
conexão é realizada na subestação Margem Direita, situada na área da Usina Hidrelétrica de 
Itaipu. A transmissão de energia até os centros de consumo é de responsabilidade de Furnas 
Centrais Elétricas, no Brasil, e ANDE no Paraguai (ITAIPU BINACIONAL, 2007). 
 
2.8  Reservatório 
 Conforme ITAIPU BINACIONAL (2007), o reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu 
apresenta 1.350 km2 de área inundada, cujo índice de produção é de 10,4 MW por km2, ou seja, a 
cada 0,1 km2 de área alagada pode-se gerar 1 MW. A Tabela 2.4 apresenta as características 
técnicas do reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
 
Tabela 2.4: Características técnicas do reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Dimensões 
Volume no nível máximo normal 29 Gm3 
Volume útil 19 Gm3 
Extensão 170 km2 
Largura máxima 12 km 
Largura média 7 km 
Superfície 
Nível normal 1.350 km2 
Nível máximo de cheia 1.561 km2 
Nível mínimo excepcional 459 km2 
Queda bruta 
Máxima  128,00 m 
Mínima 84,00 m 
Queda nominal 118,40 m 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
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 Na Figura 2.4 podem-se observar algumas características técnicas e a localização do 
reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
 
 
Figura 2.4: Reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
 
2.9  A Usina Hidrelétrica de Itaipu e o Rio Paraná 
 O Rio Paraná é formado pela união dos rios Grande e Paranaíba e seus principais afluentes 
no Brasil são Tietê, Paranapanema e Iguaçu. No trecho brasileiro, além de Itaipu, há as barragens 
de Jupiá, localizada a 21 km da confluência com o Rio Tietê e de Ilha Solteira. Já na fronteira de 
Paraguai e Argentina está a Usina Hidrelétrica de Yacyretá (ITAIPU BINACIONAL, 2007). A 
Tabela 2.5 mostra as vazões na bacia hidrográfica de influência entre 1983 e 2006. 
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Tabela 2.5: Vazões na bacia hidrográfica de influência de janeiro de 1983 a dezembro de 2006. 
Média mensal em Itaipu (m3/s) 
Máxima – junho de 1983 33.064 
Mínima – agosto de 2001 6.768 
Média diária em Itaipu (m3/s) 
Média do período 14.374 
Máxima – 15 de junho de 1983 39.790 
Mínima – 10 de setembro de 2001 6.082 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
 
 A modernização do Sistema de Controle Hidrometeorológico (SCH) propiciará melhoria 
nas condições de realização na supervisão hidrometeorológica e na previsão das vazões afluentes, 
mediante a utilização de um banco de modelos mais desenvolvidos, com sensíveis vantagens para 
o processo de operação hidroenergética da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Em 2006, foram 
incorporados módulos de monitoramento da qualidade da água no reservatório, nos afluentes e no 
canal de piracema e de monitoramento sedimentológico. Esses novos módulos permitirão 
armazenar dados sobre as principais características ambientais e estimar os principais parâmetros 
físico-químicos, bacteriológicos, biológicos e metais pesados, caso existam (RELATÓRIO 
ANUAL DE ITAIPU 2006, 2007). Na Figura 2.5 pode-se observar a permanência da afluência do 
Rio Paraná à Usina Hidrelétrica de Itaipu.  
 
A geração de energia na Usina Hidrelétrica de Itaipu depende diretamente do 
monitoramento dos rios e do clima na Bacia do Paraná. A previsão do volume de água que 
chegará futuramente ao reservatório possibilita um melhor aproveitamento dos recursos hídricos. 
Águas de seis Estados brasileiros e do Distrito Federal chegam à usina (www.itaipu.gov.br, 
consultado em abril de 2008). 
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Figura 2.5: Permanência da afluência do Rio Paraná à Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
 
 Conforme o RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2005 (2007), a vazão afluente média ao 
reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em 2005, foi de 11.094 m3/s, inferior em 5% à vazão 
média anual histórica de 1983 a 2005, de 11.736 m3/s. As vazões médias diárias afluentes 
máxima e mínima em 2005 foram, respectivamente, de 22.656 m3/s (1 de fevereiro) e de 
7.532 m3/s (23 de agosto). 
 
 Conforme o RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006 (2007), a vazão afluente média ao 
reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em 2006, foi de 10.785 m3/s, inferior em 8% à vazão 
média anual histórica de 1983 a 2006, de 11.697 m3/s. As vazões médias diárias afluentes 
máxima e mínima em 2006 foram, respectivamente, de 11.019 m3/s (23 de março) e de 7.991 
m3/s (1 de agosto). A Figura 2.6 mostra a afluência regularizada média mensal da Usina 
Hidrelétrica de Itaipu entre os anos de 1983 e 2004, enquanto a Figura 2.7 mostra as vazões 
afluentes médias mensais e a Figura 2.8 apresenta as vazões defluentes médias mensais. 
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Figura 2.6: Afluência regularizada média mensal na Usina Hidrelétrica de Itaipu (1983 a 2004). 
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2007) 
 
 
 
Figura 2.7: Vazões médias mensais ao reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Fonte: RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006 (2007) 
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Figura 2.8: Vazões defluentes médias mensais da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Fonte: RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006 (2007) 
 
2.10  Previsão de afluências 
 A previsão de afluências consiste em estimar o volume de água que deverá chegar, 
futuramente, ao reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu e aos pontos abaixo da usina. Esta 
previsão utiliza os dados hidrológicos e meteorológicos coletados e modelos matemáticos que 
simulam o funcionamento das áreas e dos rios de interesse, produzindo os volumes esperados 
para os dias seguintes. Atualmente, os modelos de previsões de níveis e vazões de rios utilizados 
na Usina Hidrelétrica de Itaipu estão calibrados, acima da usina, para a área situada entre as 
usinas hidrelétricas de Rosana e Porto Primavera e Itaipu e, abaixo dela, para a área entre as 
usinas hidrelétricas de Itaipu e Caxias e a estação de Carlos Antonio López, localizada no Rio 
Paraná, 120 km adiante da Usina Hidrelétrica de Itaipu (ITAIPU BINACIONAL, 2007). 
 
2.11 Preço da energia elétrica garantida na Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
 Conforme o RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2005 (2007), a tarifa em Itaipu é definida 
como custo unitário do serviço de eletricidade. Durante 2005, a Itaipu aplicou duas tarifas: 
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US$ 18,73 de janeiro a setembro e US$ 20,50 de outubro a dezembro por kW de potência mensal 
contratada. 
 
 A tarifa aplicada a partir de outubro de 2005 e durante todo o exercício de 2006 foi de   
US$ 20,50 por kW de potência mensal contratada (RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006, 
2007). 
 
 O faturamento total do exercício (incluídos os encargos resultantes da energia adicional à 
garantida e não incluída a remuneração por cessão de energia) foi de US$ 2.752,1 milhões. A 
energia suprida, por sua vez, foi de 92,3 TWh. Assim, o custo médio da energia suprida foi de 
US$ 29,81/MWh. A Tabela 2.6 apresenta a evolução do preço médio da energia suprida pela 
Usina Hidrelétrica de Itaipu nos últimos cinco anos. 
 
Tabela 2.6: Preço médio da energia elétrica garantida na Usina Hidrelétrica de Itaipu entre 2002 
e 2006. 
EXERCÍCIO PREÇO MÉDIO (US$/MWh) 
2001 31,08 
2002 29,85 
2003 23,84 
2004 24,47 
2005 28,98 
2006 29,81 
    Fonte: RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006 (2007) 
 
 Ainda que a tarifa seja a mesma para ambos os mercados, o preço médio da energia elétrica 
suprida para cada mercado é diferente, pois depende dos respectivos graus de utilização da 
potência contratada e, no caso do Brasil, do custo adicional da remuneração por cessão de energia 
(RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2005, 2007). 
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2.12 Custo do serviço de eletricidade 
 A composição do custo do serviço de eletricidade da Usina Hidrelétrica de Itaipu está 
definida no Anexo C do Tratado de Itaipu. Em 2006, o custo total do serviço de eletricidade foi 
de US$ 2.927,5 milhões e os valores econômicos dos componentes citados apropriados no 
exercício de 2006 são detalhados na Tabela 2.7. 
 
Tabela 2.7: Custo do serviço de eletricidade do exercício de 2006 em Itaipu. 
Componentes do custo do serviço de eletricidade Valor (106 US$) 
Rendimentos de capital 40,9 
Royalties 423,0 
Ressarcimento de encargos de administração e supervisão 32,5 
Amortização de empréstimos e financiamentos 764,3 
Encargos financeiros de empréstimos 1.169,7 
Despesas de exploração 392,5 
SUBTOTAL 2.822,9 
Remuneração por cessão de energia (*) 104,6 
TOTAL 2.927,5 
            (*) Inclui a energia adicional à garantida 
Fonte: RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU 2006 (2007) 
 
 Conforme SANTOS Jr. (2007), a cada ano os resultados são planejados para pagar as 
despesas. No ano 2005, a tarifa foi de US$ 18,73/kW por mês. Considerando que a 
disponibilidade de potência contratada foi de 10.787 MW, com energia correspondente de 75.170 
GWh, o custo da energia elétrica desse período foi de US$ 28,23/MWh aproximadamente. O 
custo incremental de energia está em torno de US$ 6,12/MWh. A Tabela 2.8 mostra a 
composição dos custos da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
 
Tabela 2.8: Composição dos custos da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
Despesas do Tratado 16% 
Serviço da Dívida 73% 
Despesas de Exploração 11% 
Fonte: SANTOS Jr. (2007) 
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 Salientam-se ainda algumas particularidades da Usina Hidrelétrica de Itaipu:  
• Conforme indicado no Artigo XII do Tratado de Itaipu, a Itaipu é isenta de impostos. 
• Não se considera a depreciação dos equipamentos em suas demonstrações contábeis pois não 
há impostos para se abater (SANTOS Jr., 2004). 
 
 Conforme previsto no Tratado de Itaipu cada kWh gerado na Usina Hidrelétrica de Itaipu 
deve pagar royalties aos dois países proprietários, Brasil e Paraguai. Desta forma, o custo dessa 
energia corresponderá apenas ao atendimento desse item do Tratado. Atualmente essa energia 
está cotada em US$ 6,12/MWh (SANTOS Jr., 2007), valor que será utilizado neste trabalho para 
o custo da energia vertida turbinável, uma vez que esse tipo de energia não está associada a 
contratos de venda de energia e, a princípio, seria desperdiçada caso não fosse utilizada para a 
produção de hidrogênio eletrolítico. 
 
2.13 Produção de hidrogênio 
 Conforme SILVA (1991), existem muitos processos físicos e químicos através dos quais o 
hidrogênio é um dos produtos resultantes. Dentre esses processos, dois grupos podem ser 
destacados: aqueles em que o hidrogênio é o principal produto, ou um dos principais, e aqueles 
em que o hidrogênio é apenas um subproduto do processo podendo ser aproveitado. Este trabalho 
focaliza particularmente os processos industriais nos quais o hidrogênio é um produto essencial, 
ou seja, os métodos de geração de hidrogênio em larga escala propriamente ditos. 
Tradicionalmente os processos de produção industrial de hidrogênio são classificados segundo o 
insumo básico utilizado na sua geração: eletricidade, carvão, hidrocarbonetos leves, etc. São 
abordados aqui os seguintes processos de geração de hidrogênio: 
1. Eletrólise convencional da água; 
2. Gaseificação de carvão; 
3. Reforma a vapor de hidrocarbonetos leves; 
4. Oxidação parcial de hidrocarbonetos pesados. 
 
A Tabela 2.9 mostra os principais processos de produção industrial de hidrogênio. 
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Tabela 2.9: Principais processos de produção industrial de hidrogênio. 
Processo Reação 
Eletrólise da água 2H2O → 2H2 + O2 
Gaseificação do carvão C + 2H2O → 2H2 + CO2 
Oxidação parcial de hidrocarbonetos pesados  CH + 2H2O → 21/2 H2 + CO2 
Reforma da nafta    CH2 + 2H2O → 3H2 + CO2 
Reforma do gás natural CH4 + 2H2O → 4H2 + CO2 
Fonte: GOSNELL (2005) 
 
2.14 Produção de hidrogênio a partir da eletrólise da água 
 O processo de eletrólise da água consiste na decomposição química da água em seus 
elementos constituintes, hidrogênio e oxigênio, com a utilização de eletricidade. As espécies 
iônicas H+ e OH- presentes na água líquida, aumentadas em quantidade pela solução de um 
composto químico, ácido ou base (em geral KOH), movem-se para os eletrodos introduzidos na 
solução quando estes são polarizados (negativamente o cátodo e positivamente o ânodo), 
ocorrendo a transferência de cargas entre os íons e os eletrodos, produzindo-se átomos de 
hidrogênio no cátodo e oxigênio no ânodo (SILVA, 1991). 
 
 A corrente elétrica diretamente aplicada à água resulta na seguinte reação, que produz duas 
vezes mais hidrogênio do que oxigênio. 
 
2H2O   →   2H2 + O2                                                                                                        Equação 2.1 
 
Atualmente, somente 4% da produção mundial de hidrogênio é gerada a partir da eletrólise 
da água. Isto se deve ao custo da eletricidade, que geralmente equivale a dois terços do custo 
operacional da produção do hidrogênio, sendo mais caro que outros métodos e fontes de 
hidrogênio, como o gás natural. O Brasil deverá produzir, no futuro, o hidrogênio a partir da 
eletrólise usando o seu grande potencial hidráulico, principalmente em períodos de oferta de água 
nos reservatórios das hidrelétricas (NETO, 2005). 
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O processo de eletrólise da água está representado esquematicamente na Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9: Diagrama simplificado do processo de eletrólise da água. 
Fonte: SILVA (1991). 
 
 Segundo SILVA (1991), a eletrólise da água pode ser considerada um processo reversível, 
desta forma seu balanço energético é dado por: 
 
 Energia elétrica fornecida pelo gerador = Variação da energia química do sistema 
 
E.Q = - ∆ G                       Equação 2.2 
 
onde: 
E = tensão mínima para a eletrólise 
Q = carga transferida à reação 
∆ G = variação da energia livre de Gibbs da reação 
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 A partir da termodinâmica tem-se deste processo (SILVA, 1991): 
V1 = - ∆G / n.F  Tensão mínima para o desenvolvimento das reações; 
V2 = ∆H / n.F  Tensão termoneutra, não há troca de calor entre o sistema químico e o meio 
ambiente, onde: 
 n = número de elétrons transferidos na reação; 
F = constante de Faraday (96.489 Coulombs/Equivalente); 
∆H = Variação da entalpia da reação. 
V1 e V2 são funções diretas da temperatura em que se desenvolve o processo. 
 
 Assim chega-se às seguintes observações: 
• Para tensões abaixo de V1 a eletrólise não ocorre; 
• Para tensões entre V1 e V2 a eletrólise ocorre desde que seja fornecido calor ao processo; 
• Para tensões acima de V2, a eletrólise é obtida com transferência de calor para o meio 
ambiente. Essas observações estão ilustradas na Figura 2.10. 
 
Figura 2.10: Curvas de voltagem versus temperatura para a eletrólise. 
Fonte: SILVA (1991) 
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 Conforme SILVA (1991) a maioria dos eletrolisadores opera na Região C da Figura 2.10, 
com uma tensão aplicada acima do valor limite inferior determinado pela termodinâmica. A 
diferença entre a tensão de operação da célula eletrolítica e a tensão mínima é conhecida como 
sobretensão da célula. Quanto maior essa diferença, isto é, quanto maior a tensão de operação da 
célula, menor sua eficiência, e maior seu consumo de energia, conforme indicado na Tabela 2.10. 
 
Tabela 2.10: Eficiência do eletrolisador em função da tensão de operação e consumo de energia. 
Eficiência  Tensão de Operação  Consumo de Energia  
- V kWh/m3 MJ/m3 
100% 1,481 3,544 12,8 
96% 1,543 3,692 13,3 
92% 1,610 3,852 13,9 
88% 1,683 4,027 14,5 
84% 1,763 4,219 15,2 
80% 1,839 4,400 15,8 
78% 1,899 4,544 16,4 
76% 1,949 4,663 16,8 
74% 2,001 4,789 17,2 
72% 2,057 4,922 17,7 
70% 2,116 5,063 18,2 
Fonte: Adaptado de SOUZA (1998) 
 
 Esta sobretensão pode ter diversas causas tais como, por exemplo: não reversibilidade das 
reações nos eletrodos; polarização do eletrólito; resistência do eletrólito e do separador à 
passagem de corrente; diferenças de concentração na interface entre o eletrólito e o separador. 
 
 Considerando-se os fatores de sobretensão observa-se, segundo SILVA (1991), a seguinte 
expressão para a tensão de eletrólise: 
 
V = E + nc + na + IR0                        Equação 2.3 
 
onde: V = tensão operacional; 
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E = tensão mínima teórica (termodinâmica); 
nc = sobretensão no catodo; 
na = sobretensão no ânodo; 
I = corrente na célula; 
R0 = resistência da célula (Ω). 
 
 O termo IR0 se refere às perdas ôhmicas nas células e depende da condutividade do meio 
condutor iônico, distância entre os eletrodos, condutividade do diafragma, condutividade dos 
eletrodos e da resistência de contato entre os componentes da célula (SILVA, 1991). 
 
 O processo de produção do hidrogênio a partir da eletrólise já é utilizado há mais de um 
século, porém ganhou um grande impulso nos anos 60 a partir da corrida espacial. 
 
 Segundo SILVA (1991) os eletrolisadores podem ser agrupados em três tipos: 
convencionais, modernos e avançados. O primeiro tipo utiliza uma solução alcalina como meio 
condutor iônico e materiais convencionais como estruturas de aço carbono, diafragmas de 
amianto e ânodos protegidos por niquelação clássica. Operam em temperaturas na faixa de 70oC a 
80oC e têm rendimentos da ordem de 70% a 80%. Em geral são os que apresentam maiores 
dimensões. Os eletrolisadores modernos têm seus eletrodos recobertos por materiais catalisadores 
e com superfícies rugosas, utilizam membranas separadoras à base de teflon ou outros materiais 
que permitem a operação do eletrolisador em temperaturas mais elevadas, 80oC a 120oC, e sob 
pressão. Atingem rendimentos da ordem de 75% a 85%. Os eletrolisadores avançados são 
comparativamente mais compactos e operam com altas densidades de corrente, utilizam também 
catalisadores e metais nobres. Alguns modelos tais como o HOGEN® fabricado pela Proton 
Energy System, utilizam eletrólitos sólidos – Proton Exchange Membrane – PEM. Essa 
tecnologia foi desenvolvida a partir das células combustíveis utilizadas no programa espacial 
norte-americano. 
 
 Os principais componentes de um sistema de eletrólise típico são o eletrolisador, a unidade 
de potência, o separador de gases, a unidade de purificação e as unidades de armazenamento 
(SILVA, 1991, TELEDYNE, 2003, PROTON ENERGY SYSTEM, 2003, HOFFMANN, 2001). 
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2.15  Eletrolisadores 
 É onde ocorre a produção do hidrogênio e do oxigênio. É formado por múltiplas células 
conectadas em paralelo, arranjo unipolar ou em série, arranjo bipolar. Os eletrolisadores do tipo 
unipolar são também conhecidos como eletrolisadores tipo tanque e os do tipo bipolar são 
também conhecidos como eletrolisadores tipo filtro-prensa (SILVA, 1991). 
 
 Os eletrolisadores unipolares requerem altas correntes em baixas voltagens utilizando 
barramentos de alta capacidade para distribuição da corrente entre os eletrodos, os eletrolisadores 
bipolares, utilizam o próprio eletrólito para distribuição da corrente permitindo-se obter 
configurações mais compactas (SILVA, 1991). 
 
 Segundo SILVA (1991) arranjos unipolares são utilizados em unidades de produção de até 
100 m3/h de hidrogênio. No entanto, atualmente, os fabricantes pesquisados apresentam, em sua 
relação de produtos, apenas eletrolisadores bipolares, por serem mais compactos. Conforme 
MME (2005), os eletrolisadores avançados do tipo bipolar se caracterizam por elevada densidade 
de corrente e, por isso, apresentam maiores capacidades de produção de hidrogênio por unidade 
de área de eletrodo. São compactos, proporcionando alta eficiência e menores custos de materiais 
de construção e equipamentos auxiliares. Com as atuais técnicas de construção e materiais, esses 
eletrolisadores podem operar a temperaturas entre 60oC e 100oC e pressões entre 1 atm e 30 atm. 
A Tabela 2.11 apresenta os principais fabricantes mundiais de eletrolisadores. 
 
Os principais fabricantes de células bipolares são as empresas De Nora Permelec S. A. 
(Itália), Norsk-Hydro (Noruega), Teledyne Energy Systems (USA). 
 
A Norsk Hydro Tecnology tem produzido e operado eletrolisadores desde 1927. Nos seus 
eletrolisadores a alimentação do eletrólito e saída da mistura gás-eletrólito é feita através de 
dutos, dentro da estrutura filtro prensa, os quais possuem cavidades junto às câmaras onde são 
formados os gases H2 e O2, para a entrada do eletrólito e saída da mistura gás/eletrólito. As 
capacidades dos eletrolisadores da Norsk Hydro variam de 10 a 485 m3/h. Para aumentar a 
capacidade é só acrescentar células à estrutura filtro prensa [NORSK HYDRO, 2004]. 
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Tabela 2.11: Principais fabricantes mundiais de eletrolisadores. 
Fabricante País Capacidade 
(m3/h) 
Pressão 
(bar) 
Pureza do 
hidrogênio 
Eficiência 
(kWh/m3) 
AccaGen n.d.1 1 a 100 10 n.d. n.d. 
Casale Chemicals 
S. A. (&Metkon 
Alyzer) 
Suíça 0,5 a 100 5 a 30 99,8% a 
99,999% 
n.d. 
ErreDue Itália 1 a 64 6 99,7% 6,0 
GHW Alem.2 0,5 a 2 MW 5 a 30 n.d 4,4 
Giovanola Freres Suíça 3 a 330 Atm3 99,9% 4,8 
Hydrogenics Canadá n.d n.d n.d n.d 
Linde Alem. 5 a 250 25 99,9% a 
99,999%  
n.d 
Norsk Hydro Noruega 60 a 485 Atm. n.d n.d 
Norsk Hydro Noruega 10 a 65 15 n.d n.d 
PIEL Itália 1 a 15 > 3 99,5% 7,0 
PIEL Itália 3 a 16 > 8 99,5% 7,0 
PIEL Itália 14 18 99,5% 7,0 
Proton Energy 
Systems 
EUA 0,5 a 10 13 99,999% 6,0 
Stuart Energy Canadá 1 a 1.000 Atm. n.d 4,8 a 4,9 
Stuart Energy Canadá 1 a 60 10 a 25 n.d 4,8 a 4,9 
Teledyne Brown 
Engineering 
EUA 150 7 a 15 99,7% a 
99,9998% 
6,1 
1n.d.= não disponível;  2Alem. = Alemanha; 3Atm. = Atmosférica. 
Fonte: LYMBEROPOULOS (2005), IVY (2004). 
 
2.16  Unidade de Potência 
 O módulo de potência é responsável pela alimentação elétrica de todo o processo de 
eletrólise. Seu componente principal é o retificador, normalmente à base de diodos de silício 
(SCR) ou tiristores, que convertem a energia alternada em contínua. A corrente no retificador é 
função da vazão de hidrogênio produzida (SILVA, 1991, TELEDYNE, 2003). Para a produção 
de 1 g de H2 é necessário 1 Faraday de carga (96.489 Coulombs), isto é, 11,2 L de gás nas CNTP. 
Considerando que em um eletrolisador a tensão na célula é de 1,8 V e que o rendimento é de 
85%, o consumo pode ser calculado conforme indicado abaixo: 
  35 
 
P = (2.390 x 1,8)/0,85 ≈ 5 kWh/m
3
=18 MJ/m
3
 
 
 Esse consumo é a base para o dimensionamento do módulo de alimentação de um sistema 
com as características indicadas acima. Assim, uma unidade para produção de 100 m3/h deve 
possuir um retificador com uma potência mínima de trabalho de P = 5 x 100 = 500 kW, para o 
processo de eletrólise. 
 
 Para a adequação da tensão de alimentação do retificador com a tensão de alimentação 
disponível no sistema local são utilizados transformadores de potência que devem ser 
dimensionados para atender à potência requerida pela eletrólise em si e aos demais sistemas 
auxiliares (Adaptado de SANTOS Jr., 2004). 
 
2.17 Usos tradicionais do hidrogênio eletrolítico 
A Tabela 2.12 mostra as principais aplicações do hidrogênio eletrolítico. 
Tabela 2.12: Hidrogênio eletrolítico. Usos. 
Plantas de 2,5 kW a 5,0 MW  Plantas de 100 MW 
Resfriamento dos geradores de eletricidade Produção de amônia sintética 
Hidrogenação de comidas Recuperação de água pesada como subproduto 
Hidrogenação de químicos industriais  
Como um agente químico redutor em: 
(a) produção de metais pulverizados. 
(b) processos metalúrgicos. 
(c) manufatura de componentes eletrônicos. 
(d) produção de vidros float. 
 
Enchimento de globos aerostáticos  
Hidrogênio em garrafas para usos vários.  
Fonte: HAMMERLI (1983) 
 
 A Tabela 2.13 apresenta as características técnicas dos eletrolisadores da NORSK HYDRO 
que serviram de base para os cálculos neste trabalho. 
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Tabela 2.13: Características técnicas dos eletrolisadores utilizados neste trabalho. 
Eletrolisadores 4.000 Amperes 5.150 Amperes 
Produção de hidrogênio (m3/h de H2) 377 485 
Produção de oxigênio (m3/h de O2) 188,5 242,5 
Consumo de energia elétrica (kWh/m3 de H2) 4,10 4,30 
Pureza do gás hidrogênio 99,9% + 0,1% 
Pureza do gás oxigênio 99,5% + 0,3% 
Pressão de saída 200 a 600 mmH2O (2 a 6 kPa) 
Temperatura de operação 80oC 
Eletrólito Solução aquosa de KOH 25% g/g 
Consumo de água deionizada 0,9 L/m3 de H2 
Operação Automática, 20% a 100% em 12 min. 
Planta de Hidrogênio 
Pureza do hidrogênio após purificação 99,9% a 99,9998% 
Pressão do hidrogênio 1,02 bar a 201 bar 
Fonte: NORSK HYDRO (2007) 
 
 Conforme SERRA et al (2005), a produção de hidrogênio por eletrólise da água responde 
apenas por cerca de 4% da produção mundial de hidrogênio. A economicidade da produção de 
hidrogênio por eletrólise é extremamente dependente do custo da eletricidade e mais adequada 
para produção de menores quantidades de hidrogênio, com alta pureza. Historicamente, a 
produção de hidrogênio por eletrólise não tem sido capaz de competir com a produção a partir de 
unidades de grande porte que utilizam a tecnologia de reforma a vapor do gás natural. 
Primordialmente, dois fatores colaboram para a baixa utilização da eletrólise: o custo elevado dos 
equipamentos (eletrolisadores) e o custo da eletricidade. Estes fatores de custo são 
particularmente significativos quando se trata da produção de hidrogênio eletrolítico em pequenas 
quantidades, da ordem de m3/h. 
 
 A 100% de eficiência, 39 kWh de eletricidade e 8,9 litros de água são necessários para 
produzir 1 kg de hidrogênio a 25oC e 1 atm. Eficiências típicas dos eletrolisadores comerciais 
estão em torno de 56% a 73% correspondendo a 70,1 kWh/kg a 53,4 kWh/kg de hidrogênio 
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produzido (LEVENE e RAMSDEN, 2007). Os fabricantes geralmente produzem dois tipos 
básicos de eletrolisadores de baixa temperatura: alcalino e PEM9 (TURNER, 2007). 
 
 O processo de eletrólise da água para produção de hidrogênio é conhecido e utilizado por 
várias indústrias no Brasil que utilizam o gás como insumo químico, como as indústrias 
alimentícias e petroquímicas. Há ainda empresas que utilizam processos eletrolíticos para a 
obtenção de outros produtos, tais como o cloro e soda cáustica, que geram hidrogênio eletrolítico 
como subproduto. Apesar da disponibilidade energética, a eletrólise da água tem uso limitado no 
Brasil devido ao alto custo de produção do hidrogênio quando comparado ao processo de reforma 
de gás natural. A tecnologia mais comumente utilizada é a de eletrolisadores convencionais, 
unipolar ou bipolar, com eletrólito alcalino, existindo conhecimento consolidado sobre corrosão 
de metais e tratamento de superfícies para se evitar a corrosão provocada pelos eletrólitos e pelo 
oxigênio (MME, 2005).  
 
 Conforme SERRA et al (2005), a redução do custo de produção do hidrogênio por 
eletrólise é um tema importante e levou o Departamento de Energia do governo norte-americano 
(DOE) a estabelecer metas a serem perseguidas nos projetos de P&D financiados pelo governo. A 
Tabela 2.14 apresenta estas metas. 
 
Tabela 2.14: Metas do DOE para o custo de produção do hidrogênio a partir da eletrólise. 
META Custo (US$/kg) Custo (US$/m3) 
Atual 6,10 0,55 
2005 4,80 0,43 
2010 3,50 0,32 
Fonte: DEVLIN et al (2003). 
  
 Também foram estabelecidas, para o mesmo horizonte de tempo (2003 – 2010), metas 
relativas ao custo do investimento (de US$ 750/kW para US$ 350/kW) e de eficiência (de 50% 
para 72%) dos eletrolisadores (SERRA et al, 2005). 
                                                 
9 Polymer Electrolyte Membrane. 
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2.18  Obtenção de hidrogênio através da reforma catalítica com vapor de água 
 Há no mercado vários fornecedores de equipamentos para obtenção de hidrogênio a partir 
da reforma catalítica de hidrocarbonetos com vapor de água, como, por exemplo: Kellog, Uhde, 
Exxon, Foster Wheeler, Haldor Topsoe (CEKINSKI, 1990). 
 
 A reforma de hidrocarbonetos utilizando ar e vapor de água é especialmente interessante 
para a síntese da amônia porque a relação entre nitrogênio e hidrogênio é exatamente a requerida. 
Conforme CEKINSKI (1990), após a etapa de remoção do dióxido de carbono, o gás de síntese 
passa por uma etapa de metanação num reator catalítico a fim de eliminar os vestígios de 
monóxido e dióxido de carbono, que são venenos para o catalisador de síntese de amônia, 
convertendo-os em metano e água. O gás final contendo 75% mol/mol de hidrogênio e 25% 
mol/mol de nitrogênio e o residual de aproximadamente 1% mol/mol de metano, chamado gás de 
síntese puro, está pronto para ser comprimido até a pressão da síntese de amônia.  
 
 Segundo o MME (2005), os processos de conversão utilizados rotineiramente pelas 
empresas brasileiras do setor petroquímico são a reforma autotérmica e a reforma a vapor. Este 
último processo encontra-se numa etapa bastante desenvolvida, já em estágio comercial, 
possuindo o menor custo de produção do hidrogênio. Mas o hidrogênio derivado do gás natural 
possui o incômodo de emitir dióxido de carbono, gerando no final um custo ambiental adicional. 
Conforme CTGAS (2003), o gás natural é entregue pela Petrobras às distribuidoras estaduais por 
aproximadamente R$ 0,31/m3 (R$ 8,70/GJ ou US$ 4,80/GJ). 
 
 De acordo com GAUDERNACK (1998), o processo de reforma a vapor do gás natural é o 
método mais comum e econômico de produzir hidrogênio, e pode ser aplicado também a outros 
hidrocarbonetos leves como o etano e a nafta. A Tabela 2.15 mostra os preços do hidrogênio 
produzido a partir da reforma a vapor do gás natural para diferentes capacidades de produção. 
Para plantas de grande capacidade, 52% a 68% do custo total do hidrogênio produzido 
correspondem ao custo do gás natural e aproximadamente 40% para plantas pequenas. Na parcela 
restante, o custo de capital é o componente mais significativo. O custo considerado para o gás 
natural é de US$ 3,77/GJ (EIA, 1998; atualizado para o ano 2007). 
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Tabela 2.15: Custo do hidrogênio a partir da reforma a vapor. 
Capacidade de 
produção de H2 
(106 m3/dia) 
Investimento 
específico de 
capital10(US$/kg)a 
Custo do 
hidrogênio 
(US$/kg)a 
Referência 
bibliográfica 
1,34 2,47 1,25 LEIBY (1994) 
2,14 2,12 1,16 LEIBY (1994) 
2,80 1,65 1,14 KIRK-OTHMER (1991) 
6,75 1,59 0,86 FOSTER-WHEELER 
(1996) 
25,4 1,68 0,93 BLOK et al (1997) 
0,27 4,61 1,88 LEIBY (1994) 
a Valores atualizados para o ano 2007. 
 
 Nos valores apresentados na Tabela 2.15, o custo do gás natural influi significativamente 
no custo final do hidrogênio produzido. Esses preços concordam com os valores publicados por 
HART (1998), VERIZOGLU e BARBIR (1998), GAUDERNACK (1998), FISHER (1990) e 
CARLSSON et al (1997). Como mostra a Figura 2.11, as plantas de reforma a vapor do gás 
natural apresentam uma economia de escala significativa. 
 
                                                 
10 O investimento específico de capital é uma medida do custo de capital de uma planta por unidade de hidrogênio 
produzido, processado ou armazenado. Para tecnologias de produção de hidrogênio, este valor é o investimento total 
de capital dividido pela capacidade de produção anual de hidrogênio (PADRÓ e PUTSCHE, 1999). 
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Figura 2.11: Custo do hidrogênio para diferentes capacidades de produção e custos do gás 
natural. 
Fonte: PADRÓ e PUTSCHE (1999). Atualizado para o ano 2007. 
 
2.19 Produção de hidrogênio a partir da gaseificação do carvão 
 Conforme KIRK-OTHMER (1991), a produção de hidrogênio via gaseificação do carvão é 
um processo consolidado comercialmente, mas apresenta competitividade com o processo de 
reforma a vapor somente em lugares onde os preços do petróleo e/ou gás natural são muito 
elevados (por exemplo, África do Sul e China). Três tipos primários de gaseificadores são 
utilizados: leito fixo, leito fluidizado e fluxo entrelaçado. 
 
 Duas estimativas detalhadas em relação ao custo do hidrogênio utilizando um gaseificador 
de fluxo entrelaçado da TEXACO foram obtidas dos autores KIRK-OTHMER (1991) e 
FOSTER-WHELEER (1996). A Tabela 2.16 mostra os resultados dessas avaliações econômicas. 
O custo considerado para o carvão é de US$ 1,86/GJ (EIA, 1998; atualizado para o ano 2007). 
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Tabela 2.16: Custos do hidrogênio produzido a partir da gaseificação do carvão. 
Capacidade de produção 
de H2 
(106 m3/dia) 
Investimento 
específico de capital 
(US$/kg)a 
Custo do 
hidrogênio 
(US$/kg)a 
Referência 
bibliográfica 
2,80 6,25 2,11 KIRK-OTHMER (1991) 
6,78 5,25 1,57 FOSTER-WHELEER (1996) 
a Valores atualizados para o ano 2007 
 
 Na Tabela 2.16 pode-se observar que o custo do hidrogênio produzido numa planta de 
gaseificação de carvão está em torno de US$ 1,60/kg a US$ 2,12/kg. Para esta tecnologia, o custo 
do carvão representa 25% do custo final do hidrogênio produzido. Custos de capital, manutenção 
e tratamento de resíduos sólidos são outros custos significativos. Os custos apresentados na 
Tabela 2.16 são similares aos valores citados11 por GAUDERNACK (1998) e LIPMAN e 
DELUCHI (1996), porém são menores que os valores calculados por HART (1998): 
US$ 1,98/kg; VERIZOGLU e BARBIR (1998): US$ 2,14/kg a US$ 2,52/kg; FISHER (1990): 
US$ 3,67/kg. Tendo em vista que vários destes autores não citam o custo do carvão ou se foi 
utilizado o poder calorífico superior ou inferior do carvão, a discrepância talvez não seja 
significativa. Uma vez que existem reservas significativas de carvão em muitas áreas do mundo, 
o carvão poderia ser utilizado como matéria-prima em substituição ao gás natural e ao petróleo 
para a produção de hidrogênio (KIRK-OTHMER, 1991). No entanto, esta tecnologia apresenta 
como desvantagem principal os impactos ambientais. A Figura 2.12 resume o custo de produção 
de hidrogênio via gaseificação do carvão. 
 
                                                 
11 Todos os valores apresentados pelos autores citados neste trabalho estão atualizados para o ano 2007. 
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Figura 2.12: Custo do hidrogênio para diferentes capacidades de produção e custos do carvão. 
Fonte: PADRÓ e PUTSCHE (1999). Atualizado para o ano 2007. 
 
2.20 Produção de hidrogênio a partir da oxidação parcial não catalítica 
 O hidrogênio pode ser produzido a partir da oxidação parcial não catalítica de 
hidrocarbonetos como, por exemplo, o resíduo asfáltico. Conforme KIRK-OTHMER (1991), esta 
tecnologia permite utilizar qualquer hidrocarboneto que pode ser comprimido e transportado por 
bombeamento. No entanto, a eficiência global do processo (50%) é menor que a eficiência do 
processo de reforma a vapor (65% a 75%) e, além disso, é necessário utilizar oxigênio puro 
(VERIZOGLU e BARBIR, 1998; KIRK-OTHMER, 1991). Existem duas tecnologias comerciais 
para este tipo de conversão: o Processo de Gaseificação da TEXACO e o Processo de 
Gaseificação da SHELL (KIRK-OTHMER, 1991; LEIBY, 1994). A Tabela 2.17 mostra os 
resultados da análise econômica padronizada para o processo de oxidação parcial não catalítica. 
O custo considerado para o resíduo asfáltico é de US$ 2,29/GJ (EIA, 1998; atualizado para o ano 
2007). 
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Tabela 2.17: Custos de produção de hidrogênio a partir da oxidação parcial não catalítica. 
Capacidade de 
produção  
(106 m3/dia de H2) 
Matéria-
prima 
Investimento 
específico de 
capital (US$/kg)a 
Custo do H2 
(US$/kg)a 
Referência 
bibliográfica 
1,34 Gás de 
refinaria 
1,89 1,24 LEIBY (1994) 
2,14 Gás de 
refinaria 
1,62 1,17 LEIBY (1994) 
2,80 Resíduo 
asfáltico 
4,06 1,80 KIRK-
OTHMER 
(1991) 
0,27 Gás de 
refinaria 
3,69 1,80 LEIBY (1994) 
a Valores atualizados para o ano 2007. 
 
 Pode-se observar na Tabela 2.17 que o custo do hidrogênio a partir do gás de refinaria está 
em torno de US$ 1,18/kg a US$ 1,85/kg sendo o custo da matéria-prima de US$ 3,78/GJ (poder 
calorífico superior). O custo do hidrogênio a partir do resíduo asfáltico (US$ 2,13/GJ) é de 
aproximadamente US$ 1,83/kg. Estes custos concordam com os valores apresentados por HART 
(1998): US$ 1,62/kg e por VEZIROGLU e BARBIR (1998): US$ 1,80/kg. As plantas que 
utilizam gás de refinaria apresentam uma significativa economia de escala resultando numa 
diminuição do custo do hidrogênio. Um efeito similar é esperado nas plantas que utilizam resíduo 
asfáltico. 
 
2.21 Custos de produção de hidrogênio 
 Existem várias referências que citam o custo do hidrogênio a partir de diferentes fontes. A 
Tabela 2.18 apresenta os custos de produção de hidrogênio segundo a fonte e a capacidade de 
produção da planta.  
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Tabela 2.18: Custos de produção de hidrogênio. 
Processo Fonte Capacidade 
(m3/dia H2) 
Taxa de 
desconto 
Custo do H2 
(US$/kg) 
Eletrólise Solar fotovoltaico 14.160 6% 4,690 
Eletrólise Eólico 14.160 6% 2,920 
Eletrólise Solar térmico 14.160 6% 5,090 
Eletrólise Hidroeletricidade fora 
de pico1 
14.160 6% 3,870 
Gaseificação Biomassa2 1.370.205 6% 1,730 
Reforma-vapor Gás natural3 2.854.856 6% 2,040 
Reforma-vapor Gás natural 14.207 6% 3,260 
Gaseificação Carvão4 2.854.856 6% 1,630 
Gaseificação Carvão 713.595 6% 2,650 
Eletrólise Solar fotovoltaico 14.207 12% 5,090 
Eletrólise Eólico 14.207 12% 4,280 
Eletrólise Solar térmico 14.207 12% 7,330 
Eletrólise Hidroeletricidade fora 
de pico 
14.207 12% 4,280 
Gaseificação Biomassa 1.370.205 12% 1,910 
Reforma-vapor Gás natural 2.854.856 12% 2,040 
Reforma-vapor Gás natural 14.207 12% 3,660 
Gaseificação Carvão 2.854.856 12% 1,830 
Gaseificação Carvão 713.595 12% 2,850 
     1Custo da hidroeletricidade fora de pico: US$ 14,35/MWh a US$ 57,40/MWh; 
     2Custo da biomassa (fonte): US$ 2,87/GJ a US$ 5,74/GJ; 
     3Custo do gás natural: US$ 5,74/GJ a US$ 8,61/GJ; 
     4Custo do carvão: US$ 2,55/GJ. 
Fonte: JOHANSSON et al (1993). Custos atualizados para o ano 2007. 
 
 O gás natural usualmente disponível é constituído, primariamente, de metano, e a 
tecnologia para transformá-lo em um gás rico em hidrogênio é largamente empregada em plantas 
químicas e petroquímicas de grande porte (SERRA et al, 2005). As grandes unidades de 
produção de hidrogênio através deste processo têm capacidade de produção de até 100 mil m3/h 
(NETO, 2005).  
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A Figura 2.13 condensa dados ilustrativos sobre os custos de produção de hidrogênio por 
eletrólise e por reforma a vapor do gás natural, mostrando a influência da escala de produção e 
dos custos dos principais insumos, ou seja, energia elétrica, no caso da eletrólise, e gás natural, no 
caso da reforma a vapor. Para grandes escalas de produção, e atribuindo-se valores típicos aos 
preços dos principais insumos, a Figura 2.13 mostra que o custo de produção de hidrogênio por 
reforma a vapor de gás natural é muito menor do que por eletrólise. 
 
 
Figura 2.13: Custos de produção de hidrogênio por eletrólise e por reforma de gás natural. 
Fonte: SERRA (2006) 
 
2.22 Amônia 
 Dentre os vários processos de síntese onde o hidrogênio entra como matéria-prima, pode-se 
destacar os seguintes: amônia, metanol, peróxido de hidrogênio, aldeídos, cetonas, polietileno, 
polipropileno, álcoois, ácido clorídrico, etc. A síntese da amônia, sem dúvida, apresenta um 
interesse particular, pois é uma das principais substâncias químicas sintéticas produzidas hoje em 
dia, não só pela quantidade como também pela diversificação e importância de suas aplicações. A 
partir dela produz-se fertilizantes nitrogenados, que não apresentam substitutos e dos quais a 
agricultura moderna não pode prescindir. Além disso, utiliza-se amônia para refrigeração, síntese 
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do ácido nítrico, tratamento de água, fabricação de fibras sintéticas e plásticos, alimentação 
animal, explosivos, refino de minérios, etc. Sua obtenção é feita a partir da combinação do 
nitrogênio com hidrogênio, na razão molar 1:3, em presença de óxido de ferro acrescido de 
óxidos de alumínio ou potássio; a temperatura é de 370oC e a pressão 250 atm. O consumo de 
hidrogênio varia aproximadamente de 2,2 a 2,5 m3/h de H2/kg de NH3 (SILVA, 1991). 
 
 A amônia anidra é um gás tóxico, corrosivo e irritante das mucosas. Subsiste no estado 
líquido, sob baixas temperaturas ou pressões relativamente altas (FOSFERTIL, 2006). A 
expansão da amônia anidra no ar, a 0oC, é de aproximadamente 900 vezes, ou seja, 1,0 litro de 
amônia anidra, equivale a 900 litros de amônia no estado gasoso. 
 
2.23 Características físicas e químicas da amônia anidra 
A Tabela 2.19 mostra algumas características físicas e químicas da amônia anidra  
Tabela 2.19: Amônia anidra (NH3). 
Capacidade calorífica superior 22,5 MJ/kg 
Capacidade calorífica inferior 18,6 MJ/kg 
Armazenamento Na forma líquida 
Pressão 8,6 bar a 20oC 
Densidade no estado líquido 0,578 g/cm3 (11,3 MJ/L) 
Aparência Líquido ou gás incolor 
Cheiro Forte, penetrante 
Estado físico Gás em condições ambientais 
(18,33oC e 101,35 kPa) 
pH 10,6 a 11,6 (fortemente alcalino 
quando dissolvido em água) 
Limites de explosividade 16% a 25% 
Risco de inalação OSHA PEL 60 ppm 
Gás denso 
1,0 L de amônia líquida armazena 1.290 L de gás H2   
1,0 mol de H2 corresponde a 22,0 L nas CNTP 
Fonte: KORDESCH et al (2005), HATTENBACH (2006). 
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2.24 Síntese de amônia 
 Conforme CEKINSKI (1990), qualquer que seja o processo de preparação do gás de 
síntese, é utilizada a tecnologia Haber-Bosch para a síntese de amônia, incluindo o sistema de 
compressão dos gases. A pressão de operação da síntese oscila entre 150 e 230 atm. Dependendo 
do licenciador da tecnologia, a reação é processada em dois ou três leitos catalíticos de 
catalisador de ferro, ativado com promotores para facilitar a reação química, com resfriamento 
intermediário entre leitos através da injeção de gás frio. Após passar pelo reator, os gases quentes 
com teores de amônia oscilando entre 15% e 21% são resfriados através de geração de vapor de 
alta pressão (100 atm). A amônia contida nos gases é condensada e separada através de um ou 
dois estágios de condensação. A refrigeração necessária para a obtenção da condensação é 
provida por um compressor de refrigeração. Os gases não convertidos são reciclados ao reator, 
junto com o “make-up gás”. Em função das impurezas metano e argônio contidas no gás 
alimentado, que atuam como substâncias inertes na reação química, é necessário purgar o “loop” 
de síntese para evitar a acumulação dessas substâncias para manter a pressão nos valores 
desejados. O gás de purga, que contém metano, nitrogênio, hidrogênio e argônio, é utilizado 
como combustível no reformador primário. A quantidade do gás de purga é variável, dependendo 
da pureza do gás de síntese. 
 
 Tradicionalmente, nos sistemas de síntese, a separação da amônia produzida é feita por 
condensação em um ou dois estágios. Dependendo da pressão de operação, a absorção da amônia 
produzida em água ou em outros líquidos torna-se mais econômica. 
 
 Os principais avanços nos processos de síntese de amônia estão associados ao 
desenvolvimento de novos catalisadores, ao projeto de “loops” de síntese mais eficientes e de 
menor custo, a sistemas de compressão mais eficientes e ao controle mais eficiente do processo. 
 
 Entre os licenciadores de tecnologia de síntese de amônia, destacam-se: Kellog, Casale, 
Haldor Topsoe, Uhde, ICI, CF e Braun (CEKINSKI, 1990). 
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 O processo de produção de amônia via eletrólise da água é normalmente considerado para 
produções em pequena escala. Na Tabela 2.20 são apresentadas as especificações típicas para três 
diferentes tamanhos de planta: 100 t/dia, 300 t/dia e 500 t/dia. 
 
Tabela 2.20: Especificações típicas para três diferentes tamanhos de planta de amônia. 
Produção de NH3 100 t/dia (4,17 t/h) 300 t/dia (12,5 t/h) 500 t/dia (20,83 t/h) 
Planta de eletrólise da água 
H2 eletrolítico 
(reagente) 
8.830 m3/h 24.600 m3/h 41.100 m3/h 
 O2 eletrolítico 
(subproduto) 
4.110 m3/h 12.300 m3/h 20.550 m3/h 
Número de 
eletrolisadores 
(aprox.) 
30 80 130 
Número de grupos 3 5 6 
Requerimentos de 
energia (4,3 kWh/m3) 
36 MW (CC1) 108 MW (CC) 180 MW (CC) 
Unidade de fracionamento do ar 
Nitrogênio (reagente) 3.500 m3/h 10.000 m3/h 17.000 m3/h 
Potência necessária -------- 1.400 kW 2.350 kW 
Síntese da amônia 
Requerimentos de 
energia (projeto) para 
os compressores 
3 MW 9 MW 15 MW 
Consumo de energia = 10 MWh por tonelada métrica de amônia 
1CC = Corrente Contínua 
Fonte: GRUNDT e CHRISTIANSEN (1981). 
 
 A partir das descrições anteriores, a simplicidade da produção de amônia via eletrólise da 
água é evidente. Esse processo não contém seções complicadas operando a altas temperaturas e 
pressões com exceção da síntese de amônia, que é a mesma para todos os processos. Isto também 
resulta em uma alta regularidade neste tipo de plantas. Embora 330 dias/ano sejam normalmente 
utilizados nos cálculos, 360 ou 365 dias de operação por ano também são possíveis.  Isto faz que 
essa tecnologia seja uma alternativa muito atraente especialmente em áreas remotas com escasso 
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desenvolvimento industrial. Além disso, os requerimentos operacionais e de manutenção são 
mais simples e não precisa de mão-de-obra qualificada (GRUNDT e CHRISTIANSEN, 1981). 
 
 Do ponto de vista energético, a tecnologia da eletrólise da água apresenta características 
favoráveis quando comparada com as outras alternativas descritas. Na Tabela 2.21 são 
apresentados os requerimentos de energia para os diferentes processos. 
 
Tabela 2.21: Requerimentos de energia para os diferentes processos. 
Combustível/ 
Matéria-prima 
Processo Consumo de energia  
(kJ x 106/t NH3 
Gás Natural Reforma a vapor 36,4 
Nafta Reforma a vapor 39,1 
Hidrocarbonetos Pesados Oxidação Parcial 40,1 
Carvão Oxidação Parcial 43,3 
Eletricidade/Água Eletrólise 36,0 
Fonte: GRUNDT e CHRISTIANSEN (1981) 
 
2.25  Investimentos e custos de operação 
 É difícil fazer uma comparação válida entre a amônia produzida eletroliticamente e a 
amônia produzida via hidrocarbonetos. A razão principal é o fato que os tamanhos das plantas 
que utilizam hidrocarbonetos são normalmente da ordem de 1.000 t/dia de amônia, ou maiores, 
enquanto que um tamanho realista para plantas de amônia via eletrólise da água é 100 t/dia e 
maiores. Apesar de ser teóricamente possível extrapolar de acordo a regras padrão, deve-se ter 
especial consideração para as plantas de eletrólise devido ao fato de que esse tipo de planta 
consiste de um número de unidades idênticas e o efeito da economia de escala é 
consideravelmente menos importante que para outros tipos de plantas. Além disso, normalmente 
deve-se ter as seguintes considerações especiais ao momento de projetar uma planta de amônia 
via eletrólise da água: 
1. Considerações de transporte : a unidade de produção deve se localizar nas proximidades 
do mercado consumidor de amônia; 
2. Disponibilidade de energia hidrelétrica a baixo custo; 
3. Não dispobilidade ou escassez de matéria-prima fóssil; 
  50 
4. Economia em moeda estrangeira. 
 
 Considerando somente a seção da eletrólise da água da planta de amônia, o custo é 
frequentemente expresso en US$/kW de capacidade instalada. Esse preço é normalmente 
constante acima de uma capacidade instalada de aproximadamente 15 MW e está na ordem de 
US$ 775,28/kW12 excluindo os gasômetros (“gas holders”) e os retificadores (GRUNDT e 
CHRISTIANSEN, 1981). Considerando a planta de amônia completa, os componentes do 
investimento são indicados na Tabela 2.22: 
 
Tabela 2.22: Investimento na planta de amônia. 
Planta de eletrólise da água com retificadores 50% 
Planta de liquefação de ar, planta de síntese de amônia, utilidades (edifícios, 
fornecimento de matéria-prima, serviços, oficinas, workshop, depósitos de 
armazenamento, laboratório, etc.) 
40% 
Custos indiretos (gestão, engenharia, pôr em marcha, etc.). 10% 
Fonte: GRUNDT e CHRISTIANSEN (1981). 
 
 Já que os custos de investimento para uma planta de eletrólise da água em função da 
capacidade são práticamente lineares, existindo um fator de escala definido para as outras 
unidades, a unidade de eletrólise representará um menor porcentagem do investimento total para 
plantas pequenas em comparação com plantas maiores. 
 
 Para produção de amônia utilizando hidrocarbonetos, a literatura disponível somente indica 
investimentos para um tamanho de planta de 1.000 t/dia. No entanto, a base para tais 
investimentos não está sempre definida, portanto, uma comparação detalhada não é possível 
(GRUNDT e CHRISTIANSEN, 1981).  
 
 Conforme um estudo feito por SILVA et al (2005), o custo do hidrogênio eletrolítico 
produzido numa planta localizada no Brasil de 56,26 x 106 m3 de H2/ano de capacidade teria um 
custo de US$ 0,92/m3, ou seja, US$ 10,3/kg. Essa planta utilizaria eletricidade, a um custo de 
                                                 
12 Preço atualizado para o ano 2007. 
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US$ 223,00/MWh, gerada por várias fontes renováveis como a eólica, solar e hidroelectricidade. 
A Tabela 2.23 apresenta os parâmetros relevantes desse estudo. 
 
Tabela 2.23: Parâmetros relevantes para a determinação da capacidade de produção da planta e o 
custo do hidrogênio. 
Parâmetro Valor Unidade 
Potência da planta de eletrólise 30 MW 
Disponibilidade da planta 8.300 h/ano 
Eficiência elétrica do eletrolisador 0,8 - 
Energia mínima necessária para produzir 
1,0 m3 de hidrogênio 
0,00355 MWh 
Taxa anual de desconto 10% - 
Tempo de amortização 20 anos 
Taxa de operação e manutenção 6% - 
Custo unitário da planta de eletrólise 670.000 US$/MW 
Custo da eletricidade 223,00 US$/MWh 
Fonte: SILVA et al (2005) 
 
 Conforme CEKISKI et al (1990), um item importante associado à evolução tecnológica de 
materiais e equipamentos estáticos e rotativos e aos sistemas de controle do processo é o 
investimento. Como acontece na maioría das plantas de processos químicos, o investimento em 
fábricas de fertilizantes está relacionado com o tipo de matéria-prima, combustível e as 
capacidades das unidades. No caso específico da indústria de fertilizantes nitrogenados, a escolha 
da matéria-prima e do combustível é resultado de uma análise exaustiva, levándo-se em conta a 
disponibilidade das mesmas e o custo de oportunidades de investimentos. A escolha da 
capacidade da unidade é resultado da demanda do mercado, do consumo real e potencial e dos 
padrões de capacidade disponíveis.  
 
 O gás natural tem vantagens sobre outras matérias-primas, quando disponíveis, não 
somentes devido a aquelas associadas à tecnologia de produção propriamente ditas, como 
também às associadas à extração, produção e transporte do gás. Ao se comparar o investimento 
em unidades de amônia, associado à matéria-prima (gás natural, hidroeletricidade, nafta, óleo 
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combustível e carvão), verifica-se que a unidade de amônia que processa gás natural é a que 
apresenta menor investimento. O maior investimento nas plantas de geração de gás de síntese 
pelos processos de oxidação parcial, eletrólise e gaseificação de carvão é devido à planta de 
separação de ar nos seus componentes: nitrogênio e oxigênio (CEKISKI et al, 1990). 
 
 Conforme KUBIC (2006), a produção de amônia a partir da reforma a vapor de gás natural 
apresenta os seguintes custos de operação detalhados na Figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14: Custos de operação da produção de amônia a partir da reforma a vapor do gás 
natural. 
Fonte: KUBIC (2006) 
 
 Pode ser acrescentado que o preço da planta hidrelétrica deveria ser incluído no custo final 
do hidrogênio eletrolítico. No entanto, isto é normalmente considerado no preço da eletricidade, e 
portanto deve ser incluído no custo de produção. Similarmente, o preço dos campos de gás em 
desenvolvimento não está incluído  nos projetos de amônia que utilizam gás já que esses custos 
estão incluídos no preço do gás. 
 
 Conforme GRUNDT e CHRISTIANSEN (1981), para a produção de amônia via eletrólise 
da água, dois fatores principais influenciam o custo final, o custo de capital (“capital charges”) e 
66%
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5%
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o custo da eletricidade. É essencial para esse tipo de indústria que a eletricidade esteja disponível 
a um preço razoável. O consumo de eletricidade por tonelada de amônia é equivalente a 10 
MWh, ou seja, por cada US$ 0,01/kWh a ser pago, o custo de produção devido à eletricidade 
aumentará cerca de US$ 100,00. 
 
 Considerando uma produção de amônia de 300 t/dia como um caso típico, verifica-se os 
seguintes custos operacionais, conforme Tabela 2.24: 
 
Tabela 2.24: Custos operacionais de uma planta de amônia de 300 t/dia. 
Custo de capital (investimento = US$ 182,5 milhões)1 US$ 27,4 milhões 
Pessoal de operação (50 pessoas a US$ 36,5 mil/ano) US$ 1,8 milhão 
Manutenção e materiais, 2% do investimento por ano. US$ 3,6 milhões 
Vapor, água de resfriamento, etc. US$ 912 mil 
TOTAL US$ 33,8 milhões 
Produção total anual 100.000 toneladas 
Custo da amônia US$ 337,48/t 
              1 Taxa de desconto de 15% a.a. 
Fonte: GRUNDT e CHRISTIANSEN (1981). Valores atualizados para o ano 2007. 
 
 Amônia como tal é somente um produto intermediário, portanto é necessário um 
processamento posterior para transformá-la em fertilizantes nitrogenados ou fosfatados. 
 
 Conforme GRUNDT e CHRISTIANSEN (1981), caso o fosfato esteja disponível, uma 
parte da amônia pode ser convertida a ácido nítrico, o qual é posteriormente utilizado para reagir 
com a rocha fosfórica (processo nitrofosfato). As etapas subsequentes do processo incluem 
neutralização com amônia, evaporação ou compactação resultando em fertilizantes complexos 
adequados para a maioria das culturas. 
 
 Alternativamente, caso a rocha fosfórica não esteja disponível, uma parte da amônia pode 
ser convertida em ácido nítrico o qual é posteriormente neutralizado com a amônia restante, 
resultando em nitrato de amônia (GRUNDT e CHRISTIANSSEN, 1981). 
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2.26 Mercado de amônia no Brasil 
 A amônia para fertilizantes, no Brasil, é produzida pela Fosfértil (Piaçagüera – SP e 
Araucária – PR) e Petrobrás (Camaçari – BA e Laranjeiras – SE). As plantas de Camaçari (BA) e 
Laranjeiras (SE) produzem juntas aproximadamente 900.000 toneladas de amônia por ano, ou 
seja, 1.500 e 1.250 toneladas por dia de amônia, respectivamente. Ambas as plantas, de Camaçari 
(0,28 km2) e de Laranjeiras (1,0 km2), pertencem ao grupo FAFEN. A FAFEN é a maior 
produtora brasileira de amônia, cuja produção é destinada em um 60% para a produção de uréia e 
os 40% restantes são utilizados para outras transformações químicas. A Fosfértil e a Petrobrás 
abrangem 30% a 35% do mercado brasileiro, os 65% a 70% restantes são importados 
(PETROBRAS, 2006). 
 
  A Fosfértil está projetando uma planta de amônia e uréia em Uberaba (MG) cujo 
investimento será de US$ 600 milhões e com uma capacidade de 800.000 t/ano. Serão 
consumidos 2,5 milhões de m3/dia de gás natural boliviano como matéria prima (FOSFERTIL, 
2006). Por outro lado, a Petrobrás está planejando a instalação de uma fábrica na região Centro-
Oeste a qual utilizará 2,4 milhões de m3/dia de gás natural boliviano para produzir 1,0 milhão de 
t/ano de fertilizantes, com um investimento de US$ 650 milhões. Entrará em operação em 2009 
(PETROBRAS, 2006). 
 
 Para garantir que novos investimentos privados venham para Dourados (MS), a prefeitura 
municipal viabilizou seis hectares para que a indústria de fertilizantes Heringer possa implantar-
se no município. A área total é de 10 hectares, sendo que a empresa adquiriu o restante. Quando 
estiver em pleno funcionamento a indústria de fertilizantes irá empregar diretamente 140 
trabalhadores. A implantação da unidade da Heringer representa R$ 20 milhões de investimentos 
privados aplicados em Dourados (ANDA, 2007). 
 
 A Tabela 2.25 mostra a produção assim como as vendas (internas e externas) de amônia no 
Brasil entre os anos 2000 e 2004. 
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Tabela 2.25: Produção de amônia (t/ano). 
Ano Produção Vendas Internas Vendas Externas 
2000 1.139.109 994.919 13.221 
2001 955.998 713.884 1.006 
2002 1.073.161 835.943 79.143 
2003 1.157.575 1.023.566 36.839 
2004 1.324.479 1.160.139 161.953 
Fonte: ABIQUIM (2005) 
 
 Pode-se observar na Tabela 2.25 que a quantidade de amônia produzida no Brasil nos anos 
2003 e 2004 aumentou significativamente. Além disso, as vendas internas registraram um 
aumento considerável nesses dois anos. 
 
2.27  Importação e exportação de amônia 
 A Tabela 2.26 apresenta as importações e as exportações de amônia no Brasil entre os anos 
2000 e 2004. 
 
Tabela 2.26: Importações e exportações de amônia (t/ano). 
Ano Importação Exportação 
2000 248.904 14.314 
2001 281.000 50.258 
2002 267.514 81.152 
2003 287.954 56.208 
2004 228.743 117.391 
Fonte: ABIQUIM (2005) 
 
 Segundo a Tabela 2.26, as importações de amônia no Brasil mantiveram-se quase constante 
entre os anos 2000 e 2004. Por outro lado, as exportações brasileiras de amônia aumentaram 
significativamente no ano 2004. 
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2.28 Consumo aparente de amônia no Brasil 
 Para determinar o consumo de amônia aparente no Brasil entre os anos 2000 e 2004, 
aplicou-se a seguinte expressão matemática: 
 
Consumo Aparente = Produção + Importação – Exportação                                 Equação 2.4  
 
 A Tabela 2.27 apresenta a evolução histórica do consumo aparente de amônia no Brasil 
entre os anos 2000 e 2004. 
 
Tabela 2.27: Consumo aparente de amônia no Brasil entre 2000 e 2004. 
Ano Toneladas 
2000 1.373.699 
2001 1.186.740 
2002 1.259.524 
2003 1.389.321 
2004 1.435.831 
Fonte: Tabela 2.25, Tabela 2.26 
 
 Segundo a Tabela 2.27, nos anos 2003 e 2004 verificou-se um aumento expressivo no 
consumo aparente de amônia no Brasil. 
 
2.29 Destino aproximado das vendas internas 
 A Tabela 2.28 mostra as principais aplicações da amônia no Brasil. 
Tabela 2.28: Destino aproximado das vendas internas. 
Aplicações  Participação 
Fertilizantes 74,5% 
Processo químico 19,2% 
Intermediário químico 6,2% 
Refrigeração  0,1% 
TOTAL 100,0% 
Fonte: ABIQUIM (2005) 
  57 
 Observando a Tabela 2.28, pode-se concluir que a principal aplicação da amônia no Brasil 
verifica-se na produção de fertilizantes nitrogenados. 
 
2.30 Capacidade de produção de fábricas instaladas 
 A Tabela 2.29 mostra a capacidade instalada de produção de amônia no Brasil. 
 
Tabela 2.29: Capacidade instalada de produção de amônia no Brasil (t/ano). 
Empresa Localização Capacidade 
(t/ano) 
CSN Rio de Janeiro 5.760 
GERDAU AÇOMINAS (antiga AÇOMINAS) Minas Gerais 3.120 
PETROBRAS – FAFEN Bahia/Sergipe 907.500 
ULTRAFERTIL São Paulo/Paraná 629.000 
USIMINAS Minas Gerais 5.800 
TOTAL Brasil 1.551.180 
Fonte: ABIQUIM (2005) 
 
 Em janeiro deste ano, segundo dados da ABIQUIM (2008), dos US$ 2,6 bilhões gastos 
com importação, os fertilizantes representaram a maior parcela, com US$ 454 milhões ou 17,6% 
do total. 
 
 Em 2007, o Brasil importou cerca de 17 milhões de toneladas de fertilizantes. Deste total, 
7,4 milhões de toneladas chegaram pelo Porto de Paranaguá, sendo 3,0 milhões de toneladas 
destinadas às plantações do Paraná. Segundo a Associação Internacional da Indústria de 
Fertilizantes, em 2006 o mercado de fertilizantes no mundo movimentou cerca de 
US$ 60 bilhões. No Brasil, de acordo com dados do Ministério da Agricultura, são 
US$ 7,5 bilhões que giram em torno do produto no país. Ainda segundo o Governo Federal, o 
Brasil importa cerca de 70% dos fertilizantes que utiliza (ANDA, 2008). 
 
 Como a principal aplicação da amônia no Brasil é na produção de fertilizantes 
nitrogenados, a Tabela 2.30 mostra o consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil entre os 
anos de 1990 e 2005. 
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Tabela 2.30: Fertilizantes nitrogenados entregues ao consumidor final no Brasil entre 1990 e 
2005 (× 1.000 toneladas de nitrogênio) 
Região Sul Centro Centro/Sul Nordeste Norte/Nordeste BRASIL 
1990 137 561 698 80 81 779 
1991 138 553 691 89 91 782 
1992 155 612 767 96 98 865 
1993 193 727 920 92 95 1.015 
1994 234 824 1.057 117 120 1.177 
1995 195 817 1.011 120 123 1.135 
1996 182 890 1.073 122 125 1.197 
1997 190 989 1.180 122 126 1.306 
1998 220 1.094 1.314 135 141 1.455 
1999 216 1.050 1.266 120 127 1.393 
2000 240 1.273 1.513 147 155 1.668 
2001 268 1.213 1.481 150 159 1.640 
2002 327 1.303 1.630 175 186 1.816 
2003 340 1.656 1.996 214 227 2.223 
2004 374 1.655 2.029 201 216 2.245 
2005 326 1.664 1.990 197 211 2.201 
Fonte: ANDA (2006) 
 
 Pode-se observar na Tabela 2.30 que a região Centro-Sul é o maior mercado brasileiro de 
fertilizantes nitrogenados. A região geoeconômica Centro-Sul abrange os estados das regiões Sul 
e Sudeste brasileiros (menos o norte de Minas Gerais), além dos estados de Mato Grosso do Sul, 
sul do Tocantins e do Mato Grosso, Goiás e o Distrito Federal. Compreende aproximadamente 
2,2 milhões de km² ( 25% do território brasileiro) (Enciclopédia Livre WIKIPEDIA, 2007). 
 
Observando a Figura 2.15 e levando em consideração a localização da Usina Hidrelétrica 
de Itaipu, pode-se concluir que os mercados de fertilizantes nitrogenados dos Estados de Paraná e 
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Mato Grosso do Sul podem ser atendidos com a amônia produzida via associação de energia 
garantida e vertida turbinável junto à Itaipu.  
 
Figura 2.15: Mapa da Região Geoeconômica Centro Sul. 
    Fonte: http://pt.wikipedia.org/. Acessado em maio de 2007. 
 
2.31  Consumo interno de fertilizantes nitrogenados nos Estados de Paraná e Mato Grosso 
do Sul 
Na Tabela 2.31 pode-se observar o consumo interno de fertilizantes nitrogenados, o consumo 
aparente de amônia sintética nos Estados de Paraná e Mato Grosso do Sul e a participação desses 
estados no consumo brasileiro. O consumo aparente de amônia foi calculado supondo que todo o 
nitrogênio contido nos fertilizantes nitrogenados seja proveniente da amônia sintética e que para 
obter uma tonelada de amônia são necessárias 0,822 tonelada de nitrogênio (ANDA, 2006). 
Assim, o consumo aparente de amônia sintética nesses estados no ano de 2005 seria de 454.670 
t/ano de amônia. Conforme ANDA (2008), as importações brasileiras de produtos químicos 
mantiveram o forte ritmo de crescimento verificado em todo o ano 2007 e iniciaram 2008 com 
alta de 47,6% em janeiro, na comparação com o mesmo mês de 2007, para US$ 2,6 bilhões. De 
acordo com levantamento divulgado em 18 de fevereiro de 2008 pela Associação Brasileira da 
Indústria Química (Abiquim), em relação a dezembro, o avanço nas compras externas do setor foi 
de 25,5%. Conforme o levantamento, os produtos químicos mais importados em janeiro foram, 
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mais uma vez, os intermediários para fertilizantes, com compras superiores a US$ 454 milhões, 
representando 17,6% do total. 
Tabela 2.31: Fertilizantes nitrogenados distribuídos ao consumidor final (× 1.000 toneladas de 
nitrogênio), consumo aparente de amônia e participação percentual dos Estados de Paraná e Mato 
Grosso do Sul no total brasileiro. 
 Fertilizantes Nitrogenados 
(x1000 t de N2) 
Amônia Sintética 
(x1000 t de N2) 
 
Estado PR Estado MS 
TOTAL 
BRASIL 
Estado        
PR 
Estado        
MS 
Ano 
Qtd1 
(x103 t 
de N2) 
% 
Qtd 
(x103 t 
de N2) 
% 
Qtd 
(x103 t 
de N2) 
Qtd 
(x103 t 
de N2) 
Qtd 
(x103 t 
de N2) 
1990 94 12,1% 9 1,2% 779 114 12 
1991 98 12,5% 10 1,3% 782 119 13 
1992 114 13,2% 13 1,5% 865 139 16 
1993 148 14,6% 28 2,8% 1.015 180 34 
1994 153 13,0% 43 3,7% 1.177 187 53 
1995 132 11,6% 39 3,4% 1.135 161 48 
1996 161 13,5% 29 2,4% 1.197 196 36 
1997 168 12,9% 37 2,8% 1.306 204 45 
1998 202 13,9% 41 2,8% 1.455 245 50 
1999 206 14,8% 36 2,6% 1390 250 44 
2000 260 15,6% 61 3,7% 1.668 316 74 
2001 221 13,5% 53 3,2% 1.640 268 64 
2002 247 13,6% 59 3,2% 1.816 300 71 
2003 327 14,7% 80 3,6% 2.223 397 98 
2004 334 14,9% 80 3,6% 2.245 406 98 
2005 306 13,9% 68 3,1% 2.201 372 83 
          1 Quantidade 
Fonte: ANDA (2006) 
 
  61 
 O Brasil consumiu cerca de 24,5 milhões de toneladas de fertilizantes em 2007, porém a 
produção nacional foi de apenas 9,0 milhões de toneladas. Soja, milho, cana-de-açúcar e café são 
as culturas que mais utilizam fertilizantes no Brasil. Entre os estados, Mato Grosso é o maior 
consumidor de fertilizantes, com cerca de 16,5% da demanda nacional, seguido de São Paulo 
(15,6%), Paraná (14,1%), Minas Gerais (12,3%), Rio Grande do Sul (11,3%), Goiás (9,0%) e 
Bahia (6,3%), segundo dados das indústrias do setor de fertilizantes (ANDA, 2008). 
 
2.32  Preços da amônia sintética no Brasil 
 O preço de venda da amônia vigente para o mês de maio/07 é R$ 1.028,00/t nas seguintes 
condições: FOB granel, retirada em Araucária – PR, à vista e sem ICMS (FOSFERTIL, 2007). 
 
2.33  Padronização da amônia sintética a produzir 
 Segundo a FOSFERTIL (2006), a amônia anidra deve reunir as especificações técnicas 
detalhadas na Tabela 2.32: 
 
Tabela 2.32: Especificações técnicas da amônia anidra. 
Características Produto Típico Garantia 
Concentração NH3 99,8% 99,5% Mín. 
Água 0,2% 0,5% Máx. 
Óleo 1,1 ppm 10 ppm Máx. 
Número ONU: 1005 Classe de risco: Gás tóxico Número de risco: 268 
Fonte: FOSFERTIL (2006) 
  
 Logo, conclui-se que as condições do mercado de fertilizantes nitrogenados são favoráveis 
à implantação de uma fábrica de amônia sintética nas proximidades da Usina Hidrelétrica de 
Itaipu, procurando-se, desse modo, transferir uma parte da produção de amônia sintética da 
região litorânea para o interior do Estado de Paraná, ou melhor, promover uma descentralização 
da produção de amônia sintética. 
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2.34 Estudos relacionados ao tema pesquisado 
 A Figura 2.16 mostra os resultados de um estudo feito por KROPOSKI et al (2006), onde é 
apresentado o custo de produção industrial de hidrogênio eletrolítico. Este estudo mostra que o 
custo da eletricidade é o componente mais significativo no custo final do hidrogênio eletrolítico, 
contribuindo com 60% a 68% no custo total quando são utilizadas as tarifas industrial 
(US$ 45,00/MWh) e comercial (US$ 69,00/MWh), respectivamente. O custo de capital 
representa o segundo componente mais significativo.  
 
$0,37 $0,37
$1,30 $1,30
$2,41
$3,68
$0,00
$1,00
$2,00
$3,00
$4,00
$5,00
$6,00
US$ 45,00/MWh                               US$ 69,00/MWh
Custo da eletricidade
C
u
s
to
 f
in
a
l 
d
o
 h
id
ro
g
e
n
io
 (
U
S
$
/k
g
)
Custos com O&M Custos de capital Custo com eletricidade
 
Figura 2.16: Custo do hidrogênio para uma planta eletrolítica de 1.000 kg/dia de capacidade. 
Fonte: KROPOSKI et al (2006) 
 
 Conforme PADRO e PUTSCHE (1999), para consumidores que precisam de pequenas 
quantidades de hidrogênio de elevada pureza, a eletrólise constitui um processo viável para obter 
o hidrogênio requerido. O componente principal no custo do hidrogênio eletrolítico é a 
eletricidade. Para tecnologias que utilizam fontes renováveis de energia, os custos de capital são 
os mais significativos. Por exemplo, os custos anuais de capital de um sistema fotovoltaico 
poderiam representar até 85% do preço do hidrogênio eletrolítico.  
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 Existem vários estudos econômicos sobre a produção de hidrogênio eletrolítico: FOSTER-
WHEELER (1996), KIRK-OTHMER (1991), ANDREASSEN (1998), MANN et al (1998). 
Alguns estudos focalizados em fontes renováveis de eletricidade (por exemplo, eólica e 
fotovoltaica) e/ou em pequena escala. A Tabela 2.33 resume os custos padronizados do 
hidrogênio eletrolítico sendo o custo da eletricidade de US$ 49,00/MWh. 
 
Tabela 2.33: Resumo dos custos de produção de hidrogênio eletrolítico com eletricidade  
de diferentes fontes. 
Capacidade 
de produção de hidrogênio   
Custo do H2 
(US$/kg) 
Referência  
bibliográfica 
Eletricidade da rede 
2,80 x 106 m3/dia 3,76 KIRK-OTHMER (1991) 
6,75 x 106 m3/dia 3,89 FOSTER-WHEELER (1996) 
0,096 x 106 m3/dia 4,38 ANDREASSEN (1998) 
55.814 m3/ano 4,48 CONTRERAS et al (2006) 
79.194 m3/ano 4,22 CONTRERAS et al (2006) 
306.285 m3/ano 3,38 CONTRERAS et al (2006) 
78.000 m3/ano 20,91 IVY (2004) 
11.580 m3/ano 9,10 MOORE e RAMAN (1998) 
34 milhões m3/ano 5,13 PADRÓ e PUTSCHE (1999) 
59 milhões m3/ano 10,94 SILVA et al (2005) 
11.200 m3/dia 4,09 LEVENE et al (2005) 
Sistema Fotovoltaico 
0,195 (ano 2000) 6,38 MANN et al (1998) 
0,209 (ano 2010) 3,79 MANN et al (1998) 
Sistema Eólico 
0,247 (ano 2000) 3,08 MANN et al (1998) 
0,279 (ano 2010) 1,68 MANN et al (1998) 
1 Os custos mostrados incluem os avanços tecnológicos para 2000 e 2010. 
Fonte: PADRÓ e PUSTCHE (1999). Preços do hidrogênio atualizados para o ano 2007. 
 
 O custo do hidrogênio a partir da eletrólise da água (> US$ 3,00/kg) é significativamente 
maior comparado com outras tecnologias. Os custos apresentados na Tabela 2.33 concordam com 
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os valores calculados por GAUDERNACK (1998): US$ 0,61/kg a US$ 3,66/kg; FISHER (1990): 
US$ 2,67/kg a US$ 11,61/kg; HART (1998): US$ 2,29/kg a US$ 6,11/kg; BUTEAU et al (1992): 
US$ 3,55/kg; HASSMANN e KUHNE (1992): US$ 5,50/kg; CARLSSON et al (1997): US$ 
2,33/kg. 
 
 Conforme PADRÓ e PUTSCHE (1999), no futuro os custos dos eletrolisadores de 
membrana de troca de prótons (PEM) poderiam ser menores que os custos dos eletrolisadores 
alcalinos convencionais. THOMAS et al (1995ª) fez um levantamento de custos de capital de 
eletrolisadores e projeções de investimentos de capital de US$ 54,44/GJ e US$ 16,54/GJ para 
eletrolisadores de 530 MW alcalino e PEM, respectivamente. CARLSSON et al (1997) fez uma 
projeção dos investimentos de capital de US$ 41,34/GJ e US$ 71,05/GJ para eletrolisadores 
alcalinos de 500 kW a 12 MW e US$ 205,40/GJ para eletrolisadores PEM de 100 kW. 
 
 A empresa norueguesa NORSK HYDRO tem 80 anos de experiência na produção de 
hidrogênio eletrolítico a partir da hidroeletricidade e possui duas plantas produzindo 
30 mil m3/hora de hidrogênio, que foram utilizadas para produzir fertilizantes. Nos anos 
posteriores esses eletrolisadores foram desativados e o hidrogênio passou a ser produzido 
utilizando hidrocarbonetos. A tecnologia mencionada está comprovada a nível mundial (NORKS 
HYDRO, 2006).  
 
 Conforme REESE (2006), a NORKS HYDRO começou produzindo amônia anidra a partir 
da energia hidrelétrica em 1920 utilizando inicialmente a tecnologia de plasma em conjunto com 
a tecnologia Haber-Bosch. A empresa cresceu até se converter no maior produtor mundial de 
fertilizantes nitrogenados até a separação da divisão fertilizantes no ano 2004. A razão social da 
empresa é Norwegian Energy and Aluminum Company, ela apresenta vendas anuais no valor de 
US$ 25 bilhões e conta com aproximadamente 36 mil empregados. 
 
 Um estudo técnico e econômico sobre a produção de amônia a partir da eletrólise da água 
foi feito por GOSNELL (2006). Os resultados obtidos são mostrados na Tabela 2.34, Tabela 2.35, 
Tabela 2.36, Tabela 2.37 e Tabela 2.38: 
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Tabela 2.34: Balanço material. 
                              (t/t de amônia assumindo que não há perdas) 
 Entrada Saída 
Ar 1,09  
Água 1,59  
Amônia  1,00 
Oxigênio  1,67 
Argônio  0,01 
TOTAL 2,68 2,68 
 
Tabela 2.35: Consumo de eletricidade no processo. 
 kWh/t de NH3 
Compressores 390 
Bomba 8 
Eletrolisadores 7.000 a 9.000 (1) 
TOTAL ~7.400 a 9.400 
(1) Baseado em 3,5 a 4,5 kWh/m3 de H2 
 
Tabela 2.36: Consumo aproximado de energia do processo. 
 GJ/t de NH3 
Eletricidade (3,6 MJ/kWh) 26,8 a 34,0 (1) 
Recuperação de calor da unidade -2,5 
TOTAL 24,3 a 31,4 
(1) Baseado em 3,5 a 4,5 kWh/m3 de H2 
 
Tabela 2.37: Consumo aproximado de energia em GJ/t de amônia. 
 3.600,6 kJ/kWh 9002,0 kJ/kWh (2) 
Eletricidade (1) 26,8 67,0 
Recuperação de calor -2,5 -2,5 
TOTAL 24,3 64,5 
    (1) Baseado em 3,5 kWh/m3 de H2 
   (2) Conversão de energia primária em eletricidade com 40% de eficiência. 
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Tabela 2.38: Custos variáveis aproximados de operação. 
 US$/t de NH3 
Eletricidade a US$ 0,035/kWh 259 (1) 
Água a US$ 5,00/3,8 m3 2 
Subproduto O2 a US$ 25,00/t -42 
Recuperação de calor a US$ 40,00/Gcal (2) -24 
TOTAL 195 
(1) Baseado em 3,5 kWh/m3 de H2 
(2) 1,0 Gcal = 4,186 GJ 
 
 Os resultados apresentados sobre a produção de amônia a partir da eletrólise da água 
permitiram obter as seguintes conclusões e comentários (GOSNELL, 2006): 
a) O processo é tecnicamente viável, porém a tecnologia atual possui as seguintes limitações: - 
Os eletrolisadores de 10 MPa produzem aproximadamente 3,6 t/ano de hidrogênio eletrolítico e 
os eletrolisadores de 1 bar produzem aproximadamente 380 t/ano de hidrogênio eletrolítico. 
b) A questão do custo de capital: O custo de capital do esquema apresentado não foi estimado. 
Além disso, surge a seguinte pergunta: Os eletrolisadores possuem economia de escala? 
c) A questão do custo de operação: A produção de amônia a partir da eletrólise da água requer 
energia elétrica muito barata para ser competitiva. Por outro lado, a confiabilidade dos 
eletrolisadores também deve ser considerada. 
 
 SOUZA (1998) fez um estudo sobre a viabilidade técnica e econômica da produção de 
amônia a partir da eletrólise da água para fertilizantes nitrogenados aproveitando a energia 
secundária da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, localizada no Estado de São Paulo. Segundo 
esse estudo, deve-se implantar junto à usina mencionada uma planta com capacidade de produção 
de aproximadamente 280 t/dia de amônia, a qual deve consumir 23 mil m3/h de hidrogênio 
eletrolítico produzido via associação de energia secundária e firme a um custo mínimo. O custo 
da amônia produzida para essa capacidade de produção é de US$ 421,04/t, sendo o investimento 
na unidade de amônia e de separação do nitrogênio do ar de US$ 80,0 milhões. Na região 
abrangida pelo projeto há um mercado de fertilizantes nitrogenados que pode absorver toda a 
amônia produzida junto à Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. O custo do hidrogênio eletrolítico 
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obtido via associação da energia hidrelétrica secundária (US$ 12,34/MWh) e firme (US$ 
36,00/MWh) foi de US$ 0,1700/m3 (US$ 1,904/kg). 
 
 Conforme CRAWFORD e BENZIMRA (1986) uma planta de amônia a partir da eletrólise 
da água consiste basicamente de uma planta de hidrogênio eletrolítico, uma planta convencional 
de separação do ar para o fornecimento de nitrogênio e uma unidade de síntese de amônia. A 
planta de hidrogênio eletrolítico consiste de quatro fileiras de células eletrolíticas conectadas em 
série. Para uma planta de 1.000 t/dia de amônia o hidrogênio é fornecido a partir de seis das 
plantas de hidrogênio eletrolítico mencionadas anteriormente, cada uma com 85 eletrolisadores 
por fileira, cada eletrolisador com uma capacidade nominal de aproximadamente 42 m3/h de 
hidrogênio. O hidrogênio eletrolítico é 99,8% puro. O gás é comprimido a 7 bar de pressão e 
misturado com nitrogênio que provém da planta de separação de ar. O oxigênio é separado da 
corrente misturada em um desoxigenador catalítico até uma quantidade inferior a 2 ppm de 
oxigênio para evitar a contaminação do catalisador do conversor de amônia e evitar um aumento 
excessivo de temperatura na compressão descendente do gás de síntese. 
 
 O gás de síntese é comprimido até aproximadamente 140 bar antes de entrar ao conversor 
catalítico. O calor gerado pela conversão é utilizado para aumentar o vapor saturado de média 
pressão a 190oC e 12 bar (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986). 
 
 O efluente que sai da caldeira de calor residual troca calor com a corrente que entra e 
ingressa num sistema de refrigeração de múltiplas etapas onde a amônia é resfriada a –33oC e 
transportada para um tanque de armazenamento a pressão atmosférica de 30 mil toneladas. 
 
 Os vapores de amônia gerados no tanque de armazenamento por uma fuga de calor, 
deslocamento de volume ou variações da pressão barométrica são normalmente manipulados pelo 
compressor de refrigeração da planta de amônia, apesar de que um compressor de retorno é 
fornecido, recomenda-se parar a planta de amônia temporariamente.  
 
 Uma das características do processo de produção de amônia a partir da eletrólise da água é 
a alta pureza do gás de síntese o que minimiza as perdas nos gases de purga e de destelho. Como 
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é mostrado na Tabela 2.39, um fator de recuperação de matéria-prima em excesso de até 98% 
pode ser atingido (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986). 
 
Tabela 2.39: Balanço global de massa. 
Base: Uma planta de produção de 1.019 t/dia de amônia 
Balanço de hidrogênio kg/h 
Hidrogênio produzido nos eletrolisadores (base 100%) 3.806 
Perdas de hidrogênio 
No desoxigenador 15 
Perdas no compressor 38 
No gás de destelho  9 
No gás de purga 1 
Como amônia nos gases de destelho e de purga 3 
Perdas totais de Hidrogênio 66 
Hidrogênio utilizado na síntese 3.740 
Eficiência Hidrogênio: 3740/3806 = 98.3% 
Balanço de nitrogênio 
Nitrogênio produzido na planta de ar 1.270 
Perdas de nitrogênio 
Perdas no compressor 18 
No gás de destelho 3 
No gás de purga 1 
Como amônia nos gases de destelho e de purga 1 
Perdas totais de Nitrogênio 23 
Nitrogênio utilizado na síntese 1.247 
Eficiência Nitrogênio: 1.247/1.270 = 98,2% 
Fonte: CRAWFORD e BENZIMRA (1986). 
 
 A única fonte de energia do processo é a energia elétrica. A diferença das plantas 
convencionais de amônia, a maioria dos compressores é movida a motor. Os principais 
equipamentos consumidores de eletricidade em uma planta de produção de amônia via eletrólise 
da água com uma capacidade de 1.019 t/dia são apresentados na Tabela 2.40. 
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Tabela 2.40: Consumo de energia. 
Base: Uma planta eletrolítica de 1.019 t/dia de amônia de capacidade. 
Consumo máximo de energia MW 
Eletrolisadores 387 
Planta de separação de ar 6 
Planta de amônia 41 
Armazenamento de amônia e embarque 1 
Utilidades e unidades industriais 4 
Iluminação e outros 4 
TOTAL 443 
Consumo específico de energia: 
 10,4 MWh/t de amônia 
Fonte: CRAWFORD e BENZIMRA (1986) 
 
 O vapor produzido na caldeira de calor residual atinge 46,8 t/h ou 1,1 t/t de amônia. Este 
vapor subproduto está disponível para utilizar nas proximidades, portanto melhora a eficiência 
energética da planta de amônia (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986).  
 
 A eficiência térmica global do processo de produção de amônia a partir da eletrólise da 
água é apresentada na Tabela 2.41. Dependendo do grau de recuperação do vapor como 
subproduto, a eficiência térmica do processo seria de 60% a 67%, considerando o poder 
calorífico superior da amônia. É interessante lembrar que o poder calorífico é a quantidade de 
energia por unidade de massa produzida pela oxidação de um determinado combustível. Existem 
duas formas de considerar o poder calorífico: Poder Calorífico Superior (PCS) e Poder Calorífico 
Inferior (PCI). O PCS é dado pela soma da energia produzida na forma de calor mais a energia 
recuperada através da liquefação do vapor proveniente da reação de oxidação. O PCI é 
constituído apenas pelo primeiro termo, isto é, a energia produzida na forma de calor. Para 
combustíveis que não contenham hidrogênio na sua composição, o valor de PCS é igual ao do 
PCI, porque não há a formação de água e conseqüentemente não há energia gasta na sua 
vaporização. Assim, o PCS é sempre maior ou igual ao PCI. 
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Tabela 2.41: Eficiência térmica global. 
Base: Planta eletrolítica de 1.019 t/dia de amônia de capacidade. 
Entrada 
Energia elétrica utilizada  
(Equivalente calorífico da energia elétrica:  
1 MWh = 3,6 GJ = 0,86 Gcal) 
443 MW 
Energia térmica equivalente utilizada 1,6 TJ/h 
Saída 
Amônia 
Poder calorífico superior da amônia 22,6 MJ/kg 
Produção de amônia 42.460 kg/h 
Energia na amônia produto 0,95 TJ/h 
Vapor 
Assumindo que a água de alimentação da caldeira  
está a 100oC 
Calor sensível (100 – 190oC) 0,40 MJ/kg 
Calor latente a 190oC 1,98 MJ/kg 
Calor total  2,4 MJ/kg 
Produção de vapor 46.800 kg/h 
Energia contida no vapor subproduto 0,11 TJ/h 
Eficiência térmica (Base: Poder calorífico superior da amônia) 
Sem recuperação de vapor: 228/381 = 59,8% 
Com recuperação de vapor: (228 + 26)/381 = 66,7% 
Fonte: CRAWFORD e BENZIMRA (1986) 
 
 Nesse estudo, o valor térmico equivalente teórico da energia elétrica é de 3,6 GJ/MWh ao 
invés do valor geralmente aceito de aproximadamente 10,5 GJ/MWh, comum em usinas 
geradoras de eletricidade que utilizam combustíveis fósseis. Está claro que o uso de hidrogênio 
eletrolítico está relacionado com aproveitamentos da energia hidrelétrica e nuclear e não com 
usinas baseadas em combustíveis fósseis. 
 
  É importante perceber que a eficiência térmica obtida na Tabela 2.41 não inclui algum 
aproveitamento para o oxigênio eletrolítico subproduto, o uso do qual em um mercado localizado 
nas proximidades da planta melhoraria significativamente a economia global do processo 
(CRAWFORD e BENZIMRA, 1986). 
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 Projetos que utilizam baixas quantidades de energia em plantas de amônia a partir do gás 
natural apresentam um consumo total de gás natural para matéria-prima e combustível de 
aproximadamente 30,81 GJ/t de amônia produzida, considerando a poder calorífico inferior do 
gás natural. Levando-se em conta que os poderes caloríficos superior e inferior do gás natural são 
de aproximadamente 34,1 e 37,2 MJ/m3 respectivamente, o consumo total de gás natural está em 
torno de 906,24 m3/t de amônia produzida. Considerando o poder calorífico superior, a eficiência 
térmica do processo seria de aproximadamente 66,6%. 
 
 Portanto, os processos convencional e eletrolítico de produção de amônia têm eficiências 
térmicas comparáveis, assumindo que o vapor subproduto é totalmente aproveitado, como foi 
indicado na Tabela 2.41. De qualquer forma, o processo eletrolítico será competitivo caso as 
tarifas de eletricidade fossem baixas (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986). 
 
 Os principais parâmetros do processo eletrolítico estão resumidos na Tabela 2.42. 
Dependendo das condições específicas, particularmente com respeito ao tanque de 
armazenamento de água, o espaço total requerido estaria entre 14 e 17 hectare (35 a 42 acres13). 
 
 O método de produção do hidrogênio é fator que exerce maior influência sobre custo final 
da amônia produzida. Em todo o mundo, engenheiros e pesquisadores estão fazendo grandes 
esforços para diminuir os custos de produção reduzindo as quantidades de vapor e de combustível 
utilizadas no processo. As plantas que estão em funcionamento geralmente utilizam entre 40 GJ e 
45 GJ por tonelada de amônia produzida. Com os procedimentos simplificados de 
processamento, catálise melhorada e operação a pressões suficientemente baixas, que permitem a 
utilização de um compressor de uma etapa, o consumo de energia pode ser reduzido teóricamente 
a 21 GJ por tonelada de amônia produzida. As plantas projetadas para consumir 27 GJ por 
tonelada de amônia já estão disponíveis, mas as condições econômicas desfavoráveis impediram 
a construção dessas plantas. 
 
 
                                                 
13 1 acre = 0,4 hectares = 4.047 m2 (VIAN e OCON, 1982). 
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Tabela 2.42: Resumo do processo de amônia a partir da eletrólise da água. 
Base: Planta de produção de 1.019 t/dia de amônia. 
Consumo de energia elétrica 
Demanda máxima de energia elétrica 443 MW 
Eletricidade utilizada por tonelada de amônia 10,4 MWh 
Vapor subproduto 
Nível de pressão 12 bar saturado 
Produção máxima 46,8 t/h 
Produção de vapor  1,1 t/t de amônia 
Calor latente disponível 2,2 GJ/t de amônia 
Eficiência térmica (poder calorífico superior da amônia) 
Sem vapor subproduto 59,8% 
Com vapor subproduto 66,7% 
Consumo de água 
Sistema de torre de resfriamento 
Quantidade total de água requerida 293 m3/h 
Consumo por unidade 6,9 m3/t de amônia 
Sistema de uma só etapa 
Quantidade total de água requerida 11.000 m3/h 
Consumo por unidade 259 m3/t de amônia 
Espaço requerido (incluindo armazenamento, 
edifícios, caminhos internos, armazenamento 
de água bruta, etc.). 
14 a 17 hectares 
Fonte: CRAWFORD e BENZIMRA (1986) 
 
 As estimativas dos custos de capital e operação dependem especificamente do projeto, do 
tempo e da localização, devido a numerosas variáveis que incluem os custos de capital, condições 
locais e os preços projetados das matérias-primas e dos produtos (CRAWFORD e BENZIMRA, 
1986).  
 
 Para uma planta de amônia produzida a partir da eletrólise da água de escala industrial 
centenas de MWh de energia devem estar disponíveis com tarifas baixas para compensar os 
custos de capital mais altos comparados com as plantas que utilizam gás natural. As tarifas atuais 
e futuras de energia elétrica devem ser competitivas com os preços do gás natural ao longo do 
tempo.   
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 A economia da amônia produzida a partir da eletrólise da água deve ser avaliada caso a 
caso com todos os componentes – custos da energia elétrica, custos de operação que não utilizam 
eletricidade, custos de capital, receitas da venda da amônia, e benefícios dos subprodutos vapor e 
oxigênio, se são aplicáveis – sendo avaliados em um só “pacote”. 
 
 Uma planta de capacidade nominal de 1.000 t/dia, assumindo que será localizada em um 
país em desenvolvimento onde grandes fontes de hidroeletricidade estão disponíveis, é 
comparada aqui em termos relativos com uma planta similar que utiliza gás natural instalada num 
país desenvolvido. (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986). 
 
 O custo combinado dos eletrolisadores e da planta de separação de ar é maior que o custo 
das unidades de geração de gás de uma planta convencional de amônia, corrente descendente do 
compressor de gás de síntese, por exemplo, o desulfurizador, os reformadores primário e 
secundário, a caldeira de calor residual, o conversor de monóxido de carbono, a unidade de 
separação de dióxido de carbono e o metanador. As unidades de síntese de amônia e de outros 
processos restantes são similares para ambas as plantas como a maioria das unidades industriais, 
tais como os equipamentos de armazenamento de amônia e de resfriamento de água.  
 
 Dependendo das condições específicas de localização, o custo total de capital da planta 
industrial de amônia produzida a partir da eletrólise da água excederá provavelmente o da planta 
convencional que utiliza gás natural por um fator de aproximadamente 1,4 ou mais. Em lugares 
remotos onde praticamente não existe infra-estrutura industrial, equipamento de construção e 
mão-de-obra qualificada a razão pode aumentar a 1,9. Destaca-se, no tanto, que até um 
determinado ponto esse fator diminui com o tamanho da planta, uma vantagem significativa em 
lugares onde o mercado nacional ou local não justificam a instalação de uma planta de grande 
porte. Para uma capacidade de 300 t/dia, por exemplo, o fator pode ser tão baixo como 1,2; 
similar ao das plantas convencionais que utilizam gás natural. Tais plantas menores podem ser de 
maior interesse que as plantas maiores em muitas partes do mundo. 
 
  Os custos totais de operação, excluindo a energia elétrica e o gás natural respectivamente, 
são aproximadamente os mesmos para ambas as plantas. De maneira prática, todos os custos do 
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sistema podem ser expressos como um percentual do custo de capital, neste caso, igual a 100%. 
Os custos de manutenção são similares para ambos os tipos de plantas, mas como o custo de 
capital é maior para a opção eletrolítica, os custos de manutenção percentuais seriam menores 
neste caso. O custo de mão-de-obra de operação em termos percentuais é menor em países menos 
desenvolvidos, embora maior mão-de-obra seja requerida e, portanto, em termos absolutos é 
similar ao da planta convencional que utiliza gás natural. 
 
  Uma vantagem importante da alternativa eletrolítica é a disponibilidade de vapor 
subproduto. A venda de uma porção deste vapor pode reduzir o custo total de operação 
significativamente abaixo do obtido por uma planta convencional que utiliza gás natural. 
 
 As plantas convencionais de amônia, novas e eficientes, utilizam 906,24 m3 de gás natural 
(matéria-prima e combustível) por tonelada de amônia produzida, equivalentes a 9,3 MWh/t 
considerando o poder calorífico inferior do gás natural. As plantas eletrolíticas utilizam um total 
de 10,4 MWh/t de amônia na mesma base (matéria-prima e energia motriz) mas também geram 
1,1 tonelada de vapor subproduto por tonelada de amônia produzida. 
 
 Nos valores dados para o crédito de vapor e custo do gás natural, existe claramente uma 
tarifa “base” de energia elétrica correspondente e equivalente com a qual os custos de produção 
das duas opções são substancialmente uma compensação. Esta tarifa limite de energia elétrica é 
modificada pelo impacto de outros fatores como os seguintes: 
1.  O maior custo de capital da opção eletrolítica gerará maiores custos de capital para um 
dado retorno do investimento e, portanto, a tarifa limite de energia elétrica deverá ser menor para 
compensar esses maiores custos fixos.  
2.  Os mercados de amônia, local e estrangeiro, que a planta vai satisfazer, estabeleceriam o 
preço CIF predominante da amônia. Os custos finais à saída da planta dependerão então dos 
custos de frete. Em algumas partes do mundo, os custos à saída da planta podem ser 
significativamente maiores que o preço de referência do Golfo dos Estados Unidos da América e 
conseqüentemente o preço da amônia poderia ser competitivo mesmo com maiores tarifas de 
energia elétrica. Este aspecto é, além disso, complicado pelas tarifas variáveis de importação de 
amônia dependendo do país de origem (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986).  
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 Os vários assuntos discutidos anteriormente mostram como a tarifa final da energia elétrica 
necessária para o sucesso do projeto depende das condições específicas do projeto. 
 
 Dados os preços projetados da amônia e do gás natural, parece que em longo prazo a opção 
eletrolítica pode prover um retorno do investimento atrativo com tarifas de energia elétrica de 
aproximadamente US$ 9,46/MWh a US$ 28,38/MWh sem considerar os créditos de venda de 
vapor e oxigênio eletrolítico. Com tais créditos de subprodutos disponíveis em casos específicos, 
tarifas de energia elétrica significativamente maiores poderiam ser toleráveis (CRAWFORD e 
BENZIMRA, 1986. Atualizado para o ano 2007). 
 
 É importante perceber também que a opção eletrolítica, com seus custos de produção mais 
baixos, está mais bem protegida contra as quedas do preço do produto. Isto é particularmente 
importante considerando o notório mercado flutuante da amônia. 
 
 Nas seções precedentes, o hidrogênio eletrolítico é a fonte de hidrogênio para a produção 
de amônia. Em alguns casos, no entanto, o hidrogênio eletrolítico pode ser uma matéria-prima 
adicional para o hidrogênio de outras fontes. Por exemplo, quantidades razoáveis de hidrogênio 
podem ser geradas via gaseificação da biomassa ou carvão utilizando oxigênio e monóxido de 
carbono, e posterior separação do dióxido de carbono. Portanto, o oxigênio co-gerado com o 
hidrogênio eletrolítico pode ser totalmente aproveitado junto com o hidrogênio eletrolítico 
mesmo para satisfazer o requerimento total de hidrogênio para a obtenção do gás de síntese. O 
vapor gerado no conversor catalítico poderia também ser aproveitado no processo de gaseificação 
ou na unidade de secagem do carvão (CRAWFORD e BENZIMRA, 1986). 
 
 Várias plantas de amônia foram construídas para obter amônia a partir do hidrogênio 
eletrolítico. Estas plantas estão localizadas onde existe abundante disponibilidade de energia 
hidrelétrica a baixo custo como em Noruega, Índia (Nangal), Egito (Aswan), Peru (Cuzco), 
Islândia, Canadá (Trail, British Columbia). Conforme MROCHEK (1973) e GRUNDT (1977), a 
eficiência dos eletrolisadores varia, mas o consumo típico de eletricidade é de 4,3 kWh/m3 de 
hidrogênio eletrolítico, correspondente a aproximadamente 8,6 MWh/t de amônia. Eletricidade 
adicional é requerida para a planta de separação de ar de forma a obter o nitrogênio para a 
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produção de amônia. Também é consome-se eletricidade para a compressão do hidrogênio 
eletrolítico e do nitrogênio e para a recirculação da mistura de gases através da unidade de 
síntese. O consumo total de eletricidade está em torno de 10,2 MWh/t de amônia. Esta quantidade 
de energia é equivalente a aproximadamente 36,84 TJ/t de amônia, aproximadamente a mesma 
quantidade de energia requerida pelas plantas de amônia que utilizam gás natural. No entanto, 
caso seja utilizado algum combustível fóssil para gerar eletricidade, o consumo de energia será 
aproximadamente três vezes maior uma vez que a eficiência de conversão da energia térmica em 
elétrica está em torno de 38%.  
 
 De acordo com GRUNDT (1977), o custo estimado de produção de amônia via eletrólise da 
água numa planta de 300 t/dia de amônia de capacidade (100 mil t/ano de amônia) utilizando 
eletricidade a um custo de US$ 17,10/MWh seria de aproximadamente US$ 424,19/t de amônia. 
Aumentando a capacidade de produção a 900 t/dia, o custo de produção diminuiria somente a 
US$ 398,54/t de amônia. No entanto, aumentando o custo da eletricidade a US$ 34,21/MWh ou 
US$ 68,42/MWh, o custo de produção da amônia aumentaria a US$ 598,66/t ou US$ 947,60/t, 
respectivamente. A Tabela 2.43 resume os custos de produção de amônia via eletrólise da água 
para uma planta de 300 t/dia de capacidade: 
 
Tabela 2.43: Custos de produção de amônia via eletrólise da água para uma planta de 300 t/dia. 
Custos de produção US$/t de NH3 Participação no custo final 
Custo de capital (15% de US$ 136,8 x 106) 205,26 35% 
Manutenção, mão-de-obra, serviços, etc. 44,47 7% 
Eletricidade (US$ 34,21/MWh) 348,93 58% 
TOTAL 598,66 100% 
Fonte: GRUNDT (1977). Valores atualizados para o ano 2007. 
 
 O processo eletrolítico produz 1 mol de oxigênio para cada 2 mol de hidrogênio ou, 
aproximadamente, 0,7 t de oxigênio por tonelada de amônia; portanto, pode-se considerar um 
valor econômico para o oxigênio eletrolítico caso haja alguma aplicação para esse subproduto. 
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Por exemplo, o oxigênio eletrolítico como subproduto pode ser utilizado na indústria do ferro e 
do aço. Uma pequena quantidade adicional de oxigênio estaria disponível na unidade de 
separação de ar. A água pesada é outro potencial subproduto (óxido de deutério, D2O). A água 
pura contém aproximadamente 0,0135% de D2O. O hidrogênio é eletrolisado mais rapidamente 
que seu isótopo, deutério; portanto a concentração de D2O no eletrólito aumenta e pode ser 
recuperado numa quantidade de 70 g/t de amônia (GRUNDT, 1977). A água pesada é utilizada 
em alguns tipos de reatores nucleares. 
 
 O componente principal do custo de investimento de uma planta de amônia via eletrólise da 
água são os eletrolisadores. Um eletrolisador da NORSK HYDRO com 235 células eletrolíticas 
tem capacidade equivalente a aproximadamente 3,75 t/dia de amônia, embora eletrolisadores 
menores ou maiores possam ser construídos. Plantas maiores normalmente utilizam um certo 
número de eletrolisadores idênticos; por exemplo, uma planta de 200 t/dia de capacidade 
precisará aproximadamente 53 eletrolisadores em operação. Geralmente são fornecidas unidades 
adicionais de forma que algumas unidades possam ser desligadas para manutenção, sem 
interromper ou diminuir a produção de amônia. 
 
 Uma vez instalado o número necessário de eletrolisadores para atingir a produção desejada 
para uma planta eletrolítica, existe pouca economia de escala. A Figura 2.17 indica que, para 
plantas com capacidade inferior a 250 t/dia de amônia, uma planta eletrolítica custaria menos que 
uma planta que utiliza gás natural. Por exemplo, uma planta eletrolítica de 100 t/dia de 
capacidade custaria aproximadamente US$ 72,8 milhões em comparação com uma planta que 
utiliza gás natural de US$ 91,0 milhões ou com uma planta de amônia via oxidação parcial de 
hidrocarbonetos pesados de US$ 145,7 milhões. Vale lembrar que a avaliação dos custos, tanto 
de produção como das demais etapas ou sistemas que compõem o ciclo do hidrogênio, é bastante 
complexa, sendo difícil de chegar a valores precisos mesmo para a análise de casos específicos. 
Esta dificuldade é produto da diversificação de formas de geração do hidrogênio, das diferentes 
combinações de sistemas associados, etc. De qualquer maneira, previsões e estimativas genéricas 
são possíveis, desde que se atente para o alto grau de imprecisão dos valores obtidos. 
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Figura 2.17: Comparação do custo da planta de amônia para os processos de eletrólise da água, 
gás natural e oxidação parcial. 
Fonte: GRUNDT (1977). Valores atualizados para o ano 2007. 
 
 O custo de produção de amônia via eletrólise da água não depende significativamente do 
tamanho da planta, mas depende fortemente do custo da eletricidade. Portanto, quando se dipõe 
de eletricidade abundante e a baixo custo, a planta eletrolítica pode competir com plantas que 
utilizam outros processos, particularmente para pequenas capacidades de produção. 
 
 Uma vantagem particular em países em desenvolvimento seria o fato de que a produção de 
amônia via eletrólise da água é um processo muito mais simples em comparação com os 
processos que utilizam outras matérias-primas. 
 
 Conforme SERRA et al (2005), o alto custo de produção de hidrogênio a partir de eletrólise 
da água tem suscitado discussões relativas à utilização da energia nuclear tanto para a produção 
de eletricidade para o processo de eletrólise da água como fonte de calor para a realização da 
decomposição termoquímica da água (vapor). Embora ainda existam diversos desafios a serem 
superados, principalmente no que se refere aos materiais a serem utilizados no processo 
termoquímico, trata-se de uma tecnologia importante para a produção de hidrogênio em larga 
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escala, sem os inconvenientes da dependência dos combustíveis fósseis ou de emissões de 
dióxido de carbono, altamente preocupante nos países cuja geração de eletricidade está baseada 
naqueles combustíveis. A nova geração de reatores nucleares (high-temperature gas nuclear 
reactor) permitirá a utilização de rejeitos térmicos com temperaturas de até 1.000oC, suficientes 
para o processo termoquímico de decomposição do vapor de água. Paralelamente ao programa do 
DOE para o desenvolvimento da nova geração de reatores nucleares (Gen IV) existe um 
programa de P&D que pretende demonstrar, até 2015, a viabilidade comercial de produção de 
hidrogênio a partir da energia nuclear (DEVLIN et al, 2003). 
 
 O emprego das usinas nucleares como fonte de energia para a produção de hidrogênio, para 
atender a demanda deste combustível, na hipótese da disseminação do emprego veicular das 
células a combustível, é defendida por Paul Grant (PRICE, 2004) como sendo a única forma de 
produção de eletricidade e calor com alta densidade energética (comparativamente às energias 
renováveis, incluindo a hidroeletricidade) e sem emissões de dióxido de carbono 
(comparativamente à geração com combustíveis fósseis). 
 
 O emprego da energia nuclear para a produção de hidrogênio, seja através da eletrólise da 
água ou por processos termoquímicos, certamente deve ser analisada no contexto de cada país, 
tanto sob o aspecto da matriz energética como da política ambiental (SERRA et al, 2005). 
 
 KUBIC (2006) calculou o custo de produção de amônia a partir de diferentes fontes de 
hidrogênio assumindo os seguintes valores: 
• Reforma a vapor de gás natural com e sem seqüestro de carbono e adotando o valor de     
US$ 6,88/GJ para o preço do gás natural; 
• Oxidação parcial do carvão com e sem seqüestro de carbono sendo o preço do carvão de 
US$ 38,60/t; 
• Hidrogênio a partir da eletrólise da água aproveitando a energia eólica do vento; 
• Opções nucleares: Grande HTGR14 com eletrólise a vapor; ABWR15 com eletrólise a vapor; 
IRIS16 com eletrólise a vapor e GTHTR17 com eletrólise a vapor. 
                                                 
14 High-Temperature Gas-Cooled Reactor. 
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Os resultados do estudo estão resumidos na Tabela 2.44: 
 
Tabela 2.44: Comparação de alternativas. 
Processo Produção 
(t de NH3/dia) 
Eficiência 
(MJfuel
1/MJT) 
Custo de capital  
(milhões de US$) 
Custo de produção  
(US$/t) 
Média histórica - - - 165 
HTGR 2.100 48,3% 1.440 172 
ABWR 2.100 29,4% 1.540 196 
IRIS 1.120 28,7% 580 201 
Carvão 2.100 42,7% 870 218 
GTHTR 1.080 41,5% 700 227 
Carvão c/ seq. 2.100 39,5% 1.000 291 
Vento 2.100 - 4.000 321 
GN 2.100 79,0% 360 321 
Preço (06/2006) - - - 340 
GN c/ seq. 2.100 76,4% 420 356 
(1) Poder calorífico superior do combustível utilizado no processo. 
Fonte: KUBIC (2006) 
 
Observando a Tabela 2.44, pode-se concluir o seguinte (KUBIC, 2006): 
1. A produção de amônia a partir da energia nuclear possui os custos de operação mais baixos: 
10% a 20% menos que o processo de oxidação parcial do carvão e 40% a 50% menos que 
o processo de reforma a vapor do gás natural; 
2. O processo de produção de amônia a partir da energia nuclear possui os maiores custos de 
capital: 65% a 75% maior que o processo de oxidação parcial do carvão e 400% a 430% 
maior que a reforma a vapor do gás natural; 
3. A eficiência não é um bom indicador dos custos de operação e dos custos de capital: a 
eficiência da planta ABWR é 60% menor que a planta HTGR, o investimento de capital 
                                                                                                                                                              
15 Advanced Boiling Water Reactor. 
16 Marca comercial do reator tipo Pressurized Water Reactor (PWR) fabricado pela empresa norte-americana 
Westinghouse capaz de gerar 50 MWe a 335 MWe, eficiência de 33,5% e opera a 328
oC de temperatura. 
17 Marca comercial do reator tipo High-Temperature Gas-Cooled Reactor fabricado pela empresa japonesa JAERI 
com uma capacidade de geração de 300 MWe, eficiência de 47,0% e opera à temperatura de 850
oC. 
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para uma planta ABWR é somente 7% maior e os custos de produção para uma planta 
ABWR é somente 14% maior. 
4. O investimento de capital, não a eficiência, é o fator mais importante que influencia a 
produção de amônia via energia nuclear. 
5. As principais vantagens da produção de amônia via energia nuclear são a disponibilidade 
de matérias-primas (ar e água), custos de operação baixos e estáveis e emissão nula de 
dióxido de carbono. 
6. Os altos custos de capital são as principais desvantagens da produção de amônia via energia 
nuclear. 
7. Reatores modulares menores e padronizados poderiam reduzir os custos de capital. 
 
 Conforme HATTENBACH (2006), os custos de capital para a infra-estrutura de amônia 
são apresentados na Tabela 2.45: 
 
Tabela 2.45: Custos de capital. 
Capital Custo (x 103 US$) 
Planta convencional de 1.500 t/dia com armazenamento 330.000 
Gasoduto de 30,48 cm de diâmetro de 1.610 km de distância 240.000 
Grande terminal refrigerado de armazenamento de 30.000 t de 
capacidade 
20.000 
Tanques pressurizados de armazenamento de 113,6 m3 de capacidade 
(aproximadamente US$ 1.316/m3 instalado) 
150 
Transporte ferroviário para amônia 
Design atual: 2,4 MPa 
Design futuro: 3,5 MPa 
 
118 
135 a 150 
Fonte: HATTENBACH (2006) 
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Capítulo 3  
Materiais e Métodos 
 
 O procedimento proposto neste trabalho para analisar a viabilidade da produção de amônia 
junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu tem a configuração apresentada na Figura 3.1:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Procedimento proposto para análise da viabilidade técnica e econômica do 
aproveitamento da energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu na síntese de 
amônia. 
Etapa 1:  
Análise e Quantificação da 
Energia Vertida Turbinável da 
Usina Hidrelétrica de Itaipu 
Etapa 2: 
Determinação do custo mínimo 
de produção do H2 eletrolítico e a 
capacidade da planta eletrolítica 
Etapa 3: 
Análise econômica do uso do H2 
eletrolítico na síntese de NH3 
para fertilizantes nitrogenados 
Etapa 4: 
Avaliação do impacto 
ambiental e das possibilidades 
de obter créditos de carbono 
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3.1 Análise do comportamento sazonal e anual e quantificação da energia vertida 
turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu 
 
 Em primeiro lugar fez-se um levantamento da disponibilidade mensal de energia vertida 
turbinável na Usina Hidrelétrica de Itaipu entre os anos de 1991 e 2007 e, na seqüência, 
determinou-se a energia vertida turbinável média disponível a cada mês ao longo de um ano 
(média entre 2001 e 2007). A disponibilidade de energia vertida turbinável varia mês a mês e ano 
a ano em decorrência da hidraulicidade. Nesta etapa também foi feita uma avaliação do 
comportamento sazonal e anual da energia vertida turbinável na Usina Hidrelétrica de Itaipu, pois 
tendo determinada a freqüência de ocorrências de vertimento turbinável podem-se evitar os 
desperdícios de energia devido a esse tipo de vertimento.  
 
3.2 Determinação do custo mínimo de produção de hidrogênio eletrolítico junto à Usina 
Hidrelétrica de Itaipu e estimativa da capacidade de produção da planta eletrolítica 
 
 Primeiramente determinou-se o custo da eletricidade via associação de energia garantida e 
energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu para várias capacidades de produção de 
hidrogênio eletrolítico: uma planta com menor capacidade utilizará mais energia vertida 
turbinável durante o ano, e à medida que se aumenta a capacidade da planta de eletrólise recorre-
se mais ao uso da energia garantida. O custo da eletricidade é calculada com base na média 
ponderada entre as quantidades de energia garantida e vertida turbinável utilizado pela planta de 
eletrólise. 
 
 Em segundo lugar, determinou-se o custo da planta de eletrólise em função da capacidade: 
os custos por unidade produzida serão maiores quanto menor a capacidade de produção da planta 
de eletrólise devido à influência da economia de escala. Utilizando-se uma planilha eletrônica 
desenvolvida para o cálculo do custo do hidrogênio eletrolítico considerando a disponibilidade de 
energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu, foi possível determinar a capacidade da 
planta de eletrólise para obter um custo mínimo de produção de hidrogênio eletrolítico. 
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 Após o cálculo da capacidade ótima da planta de eletrólise e o respectivo custo mínimo de 
produção de hidrogênio eletrolítico, foi possível dimensionar uma planta para a produção de 
amônia e seu custo, e comparar a capacidade da planta com a produção de amônia necessária para 
satisfazer o mercado de fertilizantes da região abrangida pelo projeto. 
 
3.3 Custo unitário de capital da planta de eletrólise 
 O custo unitário de capital da planta de eletrólise (CEL) depende do tamanho da planta, ou 
seja, decresce com o aumento da capacidade de produção da planta. O aumento da produção 
permite uma melhor utilização da capacidade e com isto os custos fixos e invariáveis são 
distribuídos por maiores quantidades de produto (Adaptado de SOUZA, 1998). 
 
 Com base em FLOCH et al (2007), NORSK HYDRO ELECTROLYSERS AS (2006), 
HYDROGENICS (2007), TELEDYNE ENERGY SYSTEMS (2007), HYDRO OIL AND 
ENERGY (2007), ENERGY TECHNOLOGY (2007), SAXE e ALVFORS (2007) 
CONTRERAS (2007) e CASALE ELECTROLYSERS (2007), foi possível estimar o custo de 
capital de algumas plantas de eletrólise de diferentes capacidades, conforme a Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1: Custo unitário de capital da planta de eletrólise em função da capacidade de 
produção. 
Capacidade de 
produção de H2 
(m3/h) 
Potência da planta  
de eletrólise  
(MW) 
Custo unitário da  
planta de eletrólise  
(US$/kW) 
485 2,3 1.304 
3.907 18,6 945 
15.627 74,5 853 
31.254 149,0 841 
46.880 223,5 780 
 
 A Figura 3.2 mostra graficamente os dados da Tabela 3.1. Conforme se aumenta a 
capacidade de produção, o custo unitário de eletrólise diminui e a curva gerada é representada 
pela Equação 3.1: 
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CEL = 2.424,9 x Cp 
(-0,1062)                                                                                 Equação 3.1 
R2 = 0,9536 
 
onde Cp é a capacidade da planta, em m3/h, e CEL é o custo unitário da planta de eletrólise, em 
US$/kW. 
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Figura 3.2: Custo unitário da eletrólise versus capacidade de produção da planta. 
 
 Uma vez conhecida a capacidade da planta de eletrólise, utilizando a Equação 3.1 é 
possível estimar-se o custo unitário de capital da planta (CEL), que é uma das variáveis da 
planilha eletrônica desenvolvida que fornece o custo mínimo de produção do hidrogênio 
eletrolítico junto a Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
 
3.4 Análise econômica da utilização do hidrogênio eletrolítico produzido junto à Usina 
Hidrelétrica de Itaipu na síntese de amônia para fertilizantes nitrogenados 
 
 Nesta etapa foi feita uma análise da competitividade da amônia produzida via associação 
energia vertida turbinável e energia garantida junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu perante a 
amônia produzida no Brasil a partir da reforma a vapor do gás natural. Além disso, a planilha 
eletrônica desenvolvida neste trabalho apresenta as demonstrações de resultados e fluxos de caixa 
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do projeto necessários à análise de sua viabilidade econômica. Essa planilha eletrônica, além de 
contribuir para melhor visualização dos resultados, permite uma comparação mais fácil com 
aqueles resultados obtidos em outros estudos. A planilha eletrônica desenvolvida utiliza para a 
análise da viabilidade econômica do projeto o Método do Valor Presente Líquido e calcula a 
Taxa Interna de Retorno do investimento. 
 
3.5  Método do Valor Presente Líquido (VPL) 
 Este método analisa o fluxo de caixa do investimento trazendo todos os investimentos e 
retornos para a data inicial do projeto descontando os valores a uma taxa de juros definida pelo 
usuário e que corresponde ao seu custo de capital. A expressão geral desse método é a seguinte, 
considerando que todo o investimento é feito na data 0: 
                                                Equação 3.2 
onde: I corresponde ao investimento 
 R corresponde aos retornos líquidos 
 n corresponde ao número de períodos (meses ou anos)  
 k é o custo do capital da empresa ou taxa de juros 
 Q é o valor residual do projeto ao final de sua vida útil 
 
 Pode-se agrupar a expressão acima da seguinte maneira: 
                                                                 Equação 3.3 
 Desta forma, tem-se o seguinte critério de aceitação pelo Método do Valor Presente 
Líquido: 
VPL do projeto > 0 → Aceitável 
VPL do projeto < 0 → Não Aceitável 
VPL do projeto = 0 → Indiferente 
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3.6  Método da Taxa Interna de Retorno (TIR) 
 Conforme LAPPONI (1996) e GALESNE et al (1999), a Taxa Interna de Retorno de um 
investimento (TIR), corresponde ao valor do custo de capital ou taxa, que iguala o valor presente 
dos retornos ao investimento, isto é, torna o VPL nulo (VPL = 0). 
                                                                                    Equação 3.4 
onde q corresponde à taxa que se pretende conhecer. 
 
 O valor de q é normalmente determinado por aproximações sucessivas e após sua 
determinação, a expressão acima pode ser reescrita da seguinte forma: 
                                                           Equação 3.5 
 Desta forma tem-se o seguinte critério de aceitação pelo Método da Taxa Interna de 
Retorno: 
TIR do projeto > K → Aceitável 
TIR do projeto < K → Não Aceitável 
TIR do projeto = K → Indiferente 
onde K corresponde ao valor do custo de capital efetivo do empreendimento. 
 
3.7 Avaliação do impacto ambiental e das possibilidades de obter créditos de carbono caso o 
projeto seja aprovado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) 
 
 Nesta etapa foi feita uma comparação entre a emissão evitada de gás carbônico com a 
produção de amônia a partir da eletrólise da água junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu e as 
emissões de gases de efeito estufa provenientes do reservatório da usina considerada, de forma a 
verificar se poderiam se obter créditos de carbono caso este projeto for aprovado pelo Mecanismo 
de Desenvolvimento Limpo. 
 
  88 
 Quando o hidrogênio é produzido a partir da eletrólise, com energia elétrica fornecida de 
fontes renováveis como a hidreletricidade, as emissões locais serão menores através da cadeia 
completa de produção até o uso final. A formação de dióxido de carbono durante a produção de 
hidrogênio a partir de combustíveis fósseis é linearmente dependente da quantidade de 
combustível utilizado, assumindo uma eficiência de 100% na reforma do gás natural ou da nafta 
petroquímica ou na gaseificação do carvão (GREINER et al, 2006). Neste trabalho utilizou-se a 
seguinte expressão matemática para calcular a emissão de dióxido de carbono considerando uma 
eficiência de 100% nos processos de reforma a vapor e gaseificação: 
 
eCO2 = 3,67 x mF x mfc                                                                                                   Equação 3.6  
onde: eCO2 = emissão de dióxido de carbono (kg); 
mF = massa do combustível (kg); 
mfc = fração mássica de carbono (C) no combustível; 
3,67 = razão entre a massa molar de dióxido de carbono e carbono puro (C). 
 
 Nesta etapa também serão analisadas as possíveis vantagens econômicas que o projeto 
poderia obter com uma provável implementação dos Créditos de Carbono. Os Créditos de 
Carbono são certificados de redução de emissões de poluentes lançados negociados no âmbito do 
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, um instrumento do Protocolo de Quioto para auxiliar a 
redução de gases poluentes na atmosfera. Um projeto que resultar na diminuição do impacto 
ambiental e for aprovado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo poderá lançar papéis no 
mercado. Os países desenvolvidos que não cumprirem suas metas de redução de emissões podem 
compensar o problema comprando créditos de países em desenvolvimento, os quais não são 
obrigados a atingir metas. 
 
 Conforme WARTH (2007), em 26 de setembro do ano 2007, a Prefeitura de São Paulo 
realizou na BM&F o primeiro leilão do Brasil de créditos de carbono, decorrentes do aterro 
sanitário Bandeirantes, no âmbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. O banco holandês 
Fortis Bank NV/SA foi o vencedor do leilão ao pagar €16,20/t de carbono equivalente, o que 
representou um montante total de 13,1 milhões de euros, valor próximo a R$ 34 milhões. 
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 O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo foi instituído pelo Protocolo de Quioto, segundo 
o qual países desenvolvidos, além de se comprometerem com metas internas de redução de gases 
poluentes, têm condições de comprar créditos de carbono gerados por países em 
desenvolvimento. 
 
 No aterro sanitário Bandeirantes são depositadas sete toneladas de lixo urbano por dia que 
geram gases, especialmente o metano e o gás carbônico, que colaboram no efeito estufa. Nesse 
aterro, o maior da América Latina, 80% dos gases gerados são transformados em matéria-prima 
para geração de energia elétrica em uma usina cuja capacidade é de 175 kW/ano (WARTH, 
2007). 
 
 Neste trabalho será adotado o valor de €16,20/t de carbono equivalente para calcular os 
possíveis benefícios econômicos decorrentes dos créditos de carbono que poderiam ser obtidos 
caso o projeto for aprovado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. 
 
 Conforme IPESI (2007), o BNDES criou um novo programa para estimular 
empreendimentos que adotem tecnologias limpas e fomentem a geração de créditos de carbono 
no mercado. Trata-se do BNDES Desenvolvimento Limpo, que prevê a criação de fundos mútuos 
fechados de investimento para apoiar projetos capazes de gerar RCEs (documentos conhecidos 
como Redução Certificada de Emissões), no âmbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, 
do Protocolo de Quioto. Os RCEs são créditos de carbono negociados no mercado internacional e 
estão vinculados a projetos que adotem tecnologias limpas em detrimento de tecnologias 
poluentes. 
 
 O novo programa, que será implementado pela BNDESPar, terá dotação orçamentária de 
R$ 200 milhões e prazo de vigência até 31 de dezembro de 2009. A participação da BNDESPar 
ficará limitada a no máximo 40% das cotas dos fundos selecionados. Esses fundos de 
participação acionária em empresas que apresentem projetos que concordam com o Mecanismo 
de Desenvolvimento Limpo poderão aumentar a atratividade econômica de atividades como a 
geração de energia elétrica, a produção de suínos, aterros sanitários e de projetos com foco na 
eficiência energética (IPESI, 2007). 
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Capítulo 4  
Resultados e Discussão 
 
4.1 Análise e quantificação da energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
  
 A Tabela 4.1 apresenta os registros anuais da energia vertida turbinável disponível na Usina 
Hidrelétrica de Itaipu no período de 1991 a 2006. 
 
Tabela 4.1: Disponibilidade de energia vertida turbinável em Itaipu entre 1991 e 2006.  
Ano Energia Vertida  
Turbinável (TWh) 
Ano Energia Vertida  
Turbinável (TWh) 
1991 34,8 1999 5,2 
1992 44,9 2000 1,0 
1993 34,0 2001 1,8 
1994 24,4 2002 5,2 
1995 17,3 2003 4,1 
1996 11,7 2004 4,0 
1997 10,4 2005 5,3 
1998 11,7 2006 3,6 
Fonte: SANTOS Jr. (2007) 
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 Na Figura 4.1 pode-se observar a disponibilidade de energia vertida turbinável na Usina 
Hidrelétrica de Itaipu entre os anos de 1991 e 2006. 
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Figura 4.1: Energia vertida turbinável disponível em Itaipu entre 1991 e 2006. 
Fonte: Tabela 4.1 
 
 Observando a Figura 4.1 pode-se perceber que entre os anos de 1991 a 1999 registraram-se 
grandes quantidades de energia vertida turbinável devido à falta de mercado consumidor naqueles 
anos. No ano 2000 obteve-se o menor valor para a energia vertida turbinável devido ao fato de 
que naquele ano registrou-se um ano hidrológico desfavorável (baixa ocorrência de chuvas). 
Portanto, neste trabalho considerou-se a disponibilidade de energia vertida turbinável entre o 1 de 
janeiro de 2001 e o 31 de março de 2007. A Tabela 4.2 mostra a disponibilidade mensal média de 
energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu no período citado anteriormente. 
Observa-se que nos meses de outubro a abril ocorre o maior vertimento, ou seja, este período 
corresponde à época chuvosa da usina. 
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Tabela 4.2: Média mensal de energia vertida turbinável entre janeiro de 2001 e março de 2007. 
Mês GWh Freqüência 
Janeiro 578 14% 
Fevereiro 944 23% 
Março 713 17% 
Abril 374 9% 
Maio 170 4% 
Junho 182 4% 
Julho 121 3% 
Agosto 8 0% 
Setembro 26 1% 
Outubro 339 8% 
Novembro 280 7% 
Dezembro 339 8% 
TOTAL 4.074 100% 
Fonte: SANTOS Jr. (2007) 
 
 A Figura 4.2 mostra graficamente a distribuição percentual mensal média da 
disponibilidade de energia vertida turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Conforme SANTOS 
Jr. (2007), nos anos 2005 e 2006 registraram-se respectivamente 218 dias e 254 dias sem 
vertimento na Usina Hidrelétrica de Itaipu. 
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Figura 4.2: Distribuição percentual mensal média da disponibilidade de energia vertida 
turbinável da Usina Hidrelétrica de Itaipu entre janeiro de 2001 e março de 2007. 
Fonte: SANTOS Jr. (2007) 
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 Na Figura 4.2 pode-se observar que os vertimentos registrados na Usina Hidrelétrica de 
Itaipu apresentam sazonalidade bastante acentuada. Os meses de média mais elevada são os 
meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, março e abril, coincidentes com o 
período chuvoso na região Sudeste. Além disso, também pode-se concluir que a variável 
vertimento é bastante incerta e com grande dispersão. 
 
4.2 Determinação do custo mínimo de produção de hidrogênio eletrolítico junto à Usina 
Hidrelétrica de Itaipu e estimativa da capacidade de produção da planta eletrolítica. 
 
 A planilha eletrônica elaborada a partir da Tabela 4.2 apresenta o custo da associação de 
energia garantida e vertida turbinável, conforme a energia mensal requerida para várias plantas de 
hidrogênio eletrolítico trabalhando 8.400 h/ano18, ou seja, 350 dias/ano. A energia mensal 
requerida pelas plantas de eletrólise de diversas capacidades é satisfeita em 100% por energia 
vertida turbinável ou pela associação de energia garantida e vertida turbinável.  
 
 O custo do hidrogênio eletrolítico é função dos custos da eletricidade e da planta de 
eletrólise, que, por sua vez, dependem da variação da capacidade de produção da planta. 
Conforme os resultados obtidos, o custo mínimo do hidrogênio foi de US$ 0,246/m3 (US$ 
2,750/kg), obtido para uma planta eletrolítica de 55.000 m3/h de capacidade e 247,5 MW de 
potência, sendo alimentada com 82% de energia vertida turbinável e 18% de energia garantida. É 
importante ressaltar que o custo de produção calculado não inclui os custos de armazenamento e 
transporte, fatores que são particularmente importantes e complexos no caso do hidrogênio. Os 
resultados são resumidos na Tabela 4.3. A distribuição percentual do custo do hidrogênio 
eletrolítico é a seguinte: 48,7% custo de capital; 19,3% custo com eletricidade (eletrolisadores e 
compressor); 16,6% custo com operação e manutenção dos eletrolisadores; 0,3% custo com 
operação e manutenção do compressor; 15,1% custo com água e eletrólito. 
 
 
 
                                                 
18 NORSK HYDRO (2007). 
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Tabela 4.3: Comparação dos resultados obtidos com os valores encontrados na literatura. 
Capacidade de 
produção  
(x 103 m3/dia) 
Custo da 
eletricidade 
(US$/MWh) 
Custo do 
H2 
(US$/kg) 
Referencia 
bibliográfica 
1.320,0 10,04 2,75 Elaboração própria  
2.800,0 49,00 3,76 KIRK-OTHMER (1991) 
6.750,0 49,00 3,89 FOSTER-WHEELER (1996) 
96,0 49,00 4,38 ANDREASSEN (1998) 
162,0 223,00 10,94 SILVA et al (2005) 
552,0 17,00 1,90 SOUZA (1998) 
14,0 35,88 4,08 JOHANSSON et al (1993) 
11,2 50,00 4,09 LEVENE et al (2005) 
 
 Como se pode observar na Tabela 4.3, o valor obtido para o custo do hidrogênio eletrolítico 
produzido junto a Usina Hidrelétrica de Itaipu via associação de energia garantida e vertida 
turbinável é coerente com os valores encontrados na literatura. O custo do hidrogênio eletrolítico 
produzido junto a Usina Hidrelétrica de Itaipu é menor comparado com as plantas de maior 
capacidade de produção devido ao menor custo da eletricidade disponível em Itaipu 
(US$ 10,04/MWh), o qual é cinco vezes menor que os valores considerados pelos autores citados 
(US$ 49,00/MWh). O custo do hidrogênio eletrolítico produzido em plantas eletrolíticas de 
menor capacidade de produção que a de Itaipu é maior devido a influencia da economia de escala 
e pelo custo da eletricidade considerado nesses estudos. No entanto, o hidrogênio eletrolítico 
produzido junto a Itaipu (US$ 2,75/kg) ainda não pode competir com o hidrogênio produzido a 
partir dos processos da reforma a vapor (US$ 1,25/kg) e oxidação parcial não catalítica do gás de 
refinaria (US$ 1,24/kg). 
 
 Conforme dados fornecidos pela empresa WHITE MARTINS (2007), a cotação do gás 
hidrogênio no mercado depende de sua pureza. A Tabela 4.4 apresenta a cotação atual desse gás 
para consumidores de pequenos volumes, com o gás armazenado em cilindros de 50 L de volume 
interno. É importante lembrar que o custo de transporte e capital é elevado para a distribuição de 
gases em cilindros e que, geralmente, consumidores de grandes volumes de gás pagam valores 
consideravelmente menores. 
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Tabela 4.4: Cotação atual do gás hidrogênio em cilindros com capacidade de 7,2 m3 de 
hidrogênio, CNTP. 
Classificação Pureza mínima (mol/mol) Preço (R$/m3) 
Hidrogênio 6.0 99,9999% 175,82 
Hidrogênio 5.0 Analítico 99,9990% 47,99 
Hidrogênio 4.5 FID 99,9950% 44,68 
Hidrogênio 4.5 99,9950% 38,06 
Hidrogênio 4.0 99,9900% 36,58 
Fonte: WHITE MARTINS (2007) 
 
 Considerando que o hidrogênio eletrolítico produzido junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu 
via associação de energia garantida e vertida turbinável (pureza de 99,99%) possui um custo de 
US$ 0,246/m3 (R$ 0,446/m3)19 e que o preço de venda do gás hidrogênio comprimido em 
cilindros de 7,20 m3 de capacidade é de aproximadamente R$ 36,58/m3, o custo do hidrogênio 
eletrolítico produzido junto à Itaipu parece atraente para as empresas que o utilizam como um 
insumo químico (indústria de margarina, metalúrgica, farmacêutica, petroquímica, peróxido de 
hidrogênio, etc.).  Conforme SERRA (2006), a maior parte do hidrogênio produzido é consumido 
no próprio local de produção (refinaria, complexo petroquímico). Quando comercializado, é 
tratado como “gás especial” e seu preço pode variar muito em função, principalmente, de 
oportunidades e estratégias de marketing do fornecedor. Informações não oficiais do principal 
fornecedor no Brasil (Praxair) indicaram preços entre US$ 1,00/m3 e US$ 6,00/m3 (R$ 3,00/m3 a 
R$ 18,00/m3, ou seja, R$ 300,00/GJ a R$ 1.800/GJ). O hidrogênio é usualmente produzido a 
partir do gás natural. Como regra geral, considera-se que o custo de produção de hidrogênio, por 
unidade energética (R$/kJ), é 3 vezes o preço por unidade energética do gás natural empregado 
como matéria-prima (BROWN, 2003). As dificuldades de distribuição do hidrogênio respondem 
por parte da grande diferença entre o custo de produção e o preço cobrado ao consumidor final. 
 
                                                 
19 Cotação de fechamento do dólar no dia 17/12/2007, segunda-feira: 1 US$ = R$ 1,8123 (Fonte: Banco do Brasil) 
  96 
4.3 Análise econômica da utilização do hidrogênio eletrolítico produzido junto à Usina 
Hidrelétrica de Itaipu na síntese de amônia para fertilizantes nitrogenados. 
 
 Por meio dos cálculos feitos com ajuda da planilha eletrônica desenvolvida, obtém-se o 
custo da amônia produzida a partir da eletrólise da água via associação de energia garantida e 
vertida turbinável junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu, cujo valor é de aproximadamente 
US$ 562,81/t para uma planta de 500 t/dia trabalhando 350 dias/ano (8.400 h/ano). A Tabela 4.5 
permite comparar o custo da amônia produzida via processo eletrolítico junto à Usina 
Hidrelétrica de Itaipu com o preço da amônia produzida a partir da oxidação parcial de resíduo 
asfáltico pela empresa Fósfertil localizada em Araucária, Estado de Paraná. 
 
Tabela 4.5: Comparação econômica da amônia produzida junto à Itaipu e pela Fósfertil. 
Fabricante Processo Custo da NH3 (US$/t) 
Itaipu Eletrólise da água 562,81 
FOSFERTIL Oxidação parcial de resíduo asfáltico 525,60 
 
 Conforme a FOSFERTIL (2007), atualmente a amônia está cotada no mercado brasileiro 
em aproximadamente US$ 525,60/t (R$ 1.028,00/t). Observando-se a Tabela 4.5 conclui-se que a 
utilização do hidrogênio eletrolítico produzido junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu na síntese de 
amônia não é viável economicamente no momento. A venda do hidrogênio eletrolítico como 
insumo químico seria a aplicação mais interessante atualmente desde o ponto de vista econômico. 
 
 Conforme observado na Tabela 4.5, a amônia produzida a partir da eletrólise da água via 
associação de energia garantida e vertida turbinável junto a Usina Hidrelétrica de Itaipu não pode 
competir, no momento, com a amônia produzida a partir da oxidação parcial de resíduo asfáltico 
pela empresa Fósfertil, localizada em Araucária, Estado de Paraná.  
 
  A Figura 4.3 apresenta o resultado da análise de sensibilidade do custo do hidrogênio 
eletrolítico feita a partir das planilhas eletrônicas utilizadas para a análise do fluxo de caixa do 
projeto. Os cálculos foram feitos alterando-se os seguintes parâmetros: custo dos equipamentos, 
custo da eletricidade, Taxa de Desconto e disponibilidade da planta de eletrólise. Esses cálculos 
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foram feitos para verificar a sensibilidade do custo do hidrogênio eletrolítico a alguns dos seus 
principais componentes. 
 
 
Figura 4.3: Análise de sensibilidade. 
 
 Na Figura 4.3 pode-se observar ainda, que o valor dos equipamentos, principalmente os 
eletrolisadores importados, têm um forte impacto no custo do hidrogênio eletrolítico produzido. 
Com uma redução de 50% no preço dos equipamentos, o custo do hidrogênio eletrolítico, nas 
condições estabelecidas neste trabalho, aproxima-se do custo do hidrogênio produzido a partir da 
reforma a vapor do gás natural informado na literatura. O custo da energia elétrica, entretanto, 
não apresenta um impacto tão significativo, para uma redução em 50% de seu valor, o custo do 
hidrogênio eletrolítico produzido foi reduzido apenas em aproximadamente de 9,4%. 
 
4.4 Avaliação do impacto ambiental e das possibilidades de obter créditos de carbono caso o 
projeto seja aprovado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.  
 
 Conforme COPPE (2006), a Usina Hidrelétrica de Itaipu emite anualmente 93.269 t de 
carbono, como se pode observar na Tabela 4.6 
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Tabela 4.6: Usina Hidrelétrica de Itaipu e emissões de carbono. 
Parâmetro Unidade Valor 
Índice de emissão de CH4 Kg.km
-2.dia-1 20,8 
Índice de emissão de CO2 Kg.km
-2.dia-1 171 
Emissão de carbono da hidrelétrica* t/ano 93.269 
                        *Inclui o carbono do CH4 (com GWP conforme IPCC, 1996) e do 
                         CO2: (CH4 x 12/16 x 7,6 + CO2 x 12/44) x 365/1000.                                  
Fonte: COPPE (2006) 
 
 Para a produção de uma tonelada de amônia via reforma de hidrocarbonetos leves são 
emitidas em média 0,706 t de dióxido de carbono (SOUZA, 1998). Aplicando a Equação 3.6, 
uma planta de amônia de 500 t/dia a partir da reforma a vapor do gás natural emitiria anualmente 
327.500 t de carbono. Portanto, pode-se concluir que com a instalação de uma planta de amônia 
produzida a partir da eletrólise da água junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu e considerando as 
emissões anuais de metano e dióxido de carbono do reservatório da usina seria evitada uma 
emissão anual de 234.231 t de carbono. Caso o projeto seja aprovado pelo Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo, essa diminuição do impacto ambiental representaria um montante anual 
de € 3,8 milhões20, valor próximo a US$ 5,5 milhões (R$ 9,9 milhões). 
 
 Embora a reforma de gás natural pelo vapor tenha se mostrado o meio mais barato de 
produzir o hidrogênio comercial, o gás natural é um hidrocarboneto, e emite dióxido de carbono 
no processo de conversão. Seus defensores dizem que no futuro o dióxido de carbono gerado 
neste processo pode ser isolado e recolhido em depósitos subterrâneos, inclusive nos campos 
esgotados de petróleo e gás natural e nas jazidas carboníferas profundas, embora reconheçam que 
isso aumentaria o custo da produção do hidrogênio. A viabilidade dos métodos de recolhimento é 
ainda duvidosa e mesmo seus defensores argumentam que sua aplicação comercial dista de nós 
pelo menos dez anos (DUNN, 2001). 
 
                                                 
20 Cotação de fechamento do dólar no dia 19/12/2007, quarta-feira: 1 US$ = € 0,6947 (Fonte: 
http://yahoo.finance.com/currency/convert) 
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 Conforme TURNER et al (2007), é possível reduzir os custos de capital e de operação dos 
eletrolisadores, porém, o preço da eletricidade é determinante no custo final do hidrogênio 
eletrolítico. Análises dos custos de produção, operação e manutenção demonstram que para 
atingir o objetivo do Departamento de Energia dos Estados Unidos de América (U.S. DOE) de 
US$ 2,00/kg a US$ 3,00/kg de hidrogênio eletrolítico, considerando as eficiências dos 
eletrolisadores atuais, o preço da eletricidade deve ser menor que US$ 45,00/MWh (TURNER, 
2007). Conforme U.S. DOE (2007), a produção centralizada ou distribuída é outro fator 
importante no custo final do hidrogênio eletrolítico. Os sistemas centralizados ou distribuídos de 
produção de hidrogênio precisarão aumentar a eficiência dos eletrolisadores e diminuir os custos 
de capital considerando os valores atuais. DUNN (2001) sugere que outros países com energia 
hidrelétrica barata, como o Brasil, o Canadá, a Noruega, a Suécia e a Islândia, podem ser os 
primeiros a usar em larga escala a eletrólise renovável. O hidrogênio eletrolítico é assim uma boa 
alternativa ao Protocolo de Quioto, acordo mundial que estabelece regras para a redução dos 
gases de efeito estufa, principalmente o dióxido de carbono, em todo o planeta. 
 
 Os estudos da Agência Internacional de Energia (IEA na sigla em inglês) indicam a 
diminuição a partir de 2010 dos estoques de petróleo dos países produtores, mas que não 
pertencem à Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP), como Estados Unidos de 
América, Rússia e Noruega. Nas décadas seguintes as reservas da OPEP também devem começar 
a cair. Se não forem descobertas novas jazidas, a tendência é a produção diminuir e começar a 
escassear, resultando em mais aumento de preços. Isso somado às previsões de aumento no 
consumo devido ao crescimento econômico dos países em desenvolvimento, principalmente a 
China.  Estudos de análise e previsão sobre veículos movidos a hidrogênio, inclusive da AIE, 
indicam que eles deverão entrar definitivamente no mercado em 2025 e em 2050 deverão ocupar 
30% do mercado mundial, estimado em 700 milhões de veículos. Assim, nesse contexto global e 
considerando a degradação ambiental, a poluição e o efeito estufa, produzir hidrogênio a partir da 
eletrólise renovável será fundamental. Atualmente, ele só é usado industrialmente para a 
produção de amônia, matéria-prima na fabricação de fertilizantes nitrogenados, na produção do 
diesel e na indústria alimentícia na preparação de gordura vegetal hidrogenada, utilizada no 
preparo, sobretudo, de margarinas, biscoitos e chocolates (RIFKIN, 2003).  
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Capítulo 5                                                                                          
Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 
 
5.1 Conclusões 
 A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que a determinação de um valor de 
energia vertida turbinável que poderia ser utilizada na produção de hidrogênio eletrolítico 
visando a síntese de amônia para fertilizantes nitrogenados junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu 
não é trivial, dado que a distribuição de freqüências da energia vertida turbinável é bastante 
assimétrica, apresentando também dispersão elevada. 
 
 A disponibilidade anual de energia vertida turbinável na Usina Hidrelétrica de Itaipu está 
em torno de 4,0 TWh. Os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, março e 
abril apresentam maior percentual de disponibilidade de energia vertida turbinável devido à 
maior incidência de chuvas; já os demais meses são secos. 
 
 Conforme dados fornecidos pelos fabricantes, os eletrolisadores comerciais têm uma 
eficiência típica na faixa de 45% a 75%, de modo que a energia elétrica requerida para a 
produção de 1,0 m3 de hidrogênio eletrolítico varia de 7 a 4 kWh. 
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 A produção de hidrogênio eletrolítico via associação de energia garantida e vertida 
turbinável junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu não pode competir, no momento, com a produção 
de hidrogênio a partir de unidades de grande porte que utilizam a tecnologia de reforma a vapor 
do gás natural. Neste trabalho foi verificado que o principal fator responsável pelo elevado custo 
do hidrogênio eletrolítico é o alto custo dos eletrolisadores importados. O custo da eletricidade 
não tem um impacto significativo. Além disso, mesmo para uma disponibilidade de energia 
elétrica a custo nulo, o custo de produção de hidrogênio eletrolítico refletiria a amortização do 
investimento, operação e manutenção e insumos de materiais. A somatória destas parcelas, 
independentes da energia elétrica, diminui com o aumento da escala de produção. Essa 
diminuição está de acordo com os dados encontrados na revisão da literatura técnica, uma vez 
que pelo menos duas das parcelas, operação e manutenção e custos de capital, tendem realmente 
a diminuir, em termos de US$/m3 de hidrogênio produzido, à medida em que se aumenta a escala 
de produção. 
 
 Portanto, o custo dos eletrolisadores representa a maior parcela do custo total da planta de 
hidrogênio eletrolítico e esse fato é agravado pela necessidade atual de importação de 
eletrolisadores e seus periféricos. Por esse motivo, é necessário o desenvolvimento de um parque 
industrial nacional capaz de produzir esses equipamentos, podendo-se com isso reduzir 
drasticamente os custos de investimento nos sistemas de produção de hidrogênio eletrolítico. 
 
 Vale lembrar ainda que o oxigênio eletrolítico, subproduto no processo de obtenção do 
hidrogênio a partir da eletrólise da água, também pode ser armazenado e comercializado, 
aumentando as oportunidades de negócios nas usinas hidrelétricas. 
 
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
 Um futuro trabalho poderia enfocar a análise técnica e econômica da geração distribuída do 
hidrogênio eletrolítico, isto é, nos períodos de baixa carga, a energia elétrica da Usina 
Hidrelétrica de Itaipu seria transmitida e utilizada para gerar hidrogênio eletrolítico em São 
Paulo, Assunção, Curitiba, etc.  
 
 
  102 
Referências Bibliográficas 
1. ABIQUIM, Anuário Estatístico, 2005. 
2. ALMEIDA, Tatiana; Análise e Quantificação da Energia Vertida Turbinável no Sistema 
Sudeste Brasileiro, Monografia de Trabalho Final de Curso submetida ao Departamento 
de Engenharia Elétrica do Curso de Graduação do Centro Federal de Educação 
Tecnológica do Rio de Janeiro, CEFET/RJ, 2003, 80 p. 
3. BALANÇO ENERGÉTICO NACIONAL 2004, Brasília, Secretaria de Energia, Ministério 
de Minas e Energia, 169 páginas. 
4. BRASIL. Tratado entre o Brasil e o Paraguai. Atos Oficiais da Itaipu Binacional. Curitiba: 
Itaipu Binacional, página 15, 1996. 
5. BROWN, H.; Calculating Hydrogen Production Costs, in: 
http://www.evworld.com.databases/storybuilder.cfmstoryid=502. Acesso: 2003. 
6. CASALE ELECTROLYSERS, contato via e-mail e foi recebida proposta comercial de um 
eletrolisador pressurizado de 10 bar em junho de 2007.  
7. CEKINSKI, E. et al, Tecnologia de Fertilizantes, Instituto de Pesquisas Tecnológicas, São 
Paulo, 1990. 
8. CICOGNA, M. A. e SOARES FILHO, S.; Avaliação da Energia Secundária de Sistemas 
Elétricos. In: Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia,XV, 1999, Foz 
do Iguaçu. Anais. Foz do Iguaçu, 1999. 
  103 
9. CONTADINI, José Fernando; Estado da Arte das Tecnologias de Armazenamento de 
Hidrogênio, palestra apresentada no 1º Encontro Brasileiro de Energia do Hidrogênio, Rio 
de Janeiro e São Paulo, 29 de agosto de 2006. 
10. CONTRERAS, A. et al; Modelling and Simulation of Hydrogen Production using 
Hydroelectricity in Venezuela, International Journal of Hydrogen Energy, 2007, Vol. 32, 
pp. 1219-1224. 
11. COPPE; Emissões de Dióxido de Carbono e de Metano pelos Reservatórios Hidrelétricos 
Brasileiros, Primeiro Inventário Brasileiro de Emissões Antrópicas de Gases de efeito 
Estufa, Relatórios de Referência, Ministério de Ciência e Tecnologia, 2006. 
12. CRAWFORD, G. A. e BENZIMRA, S.; Advances in Water Electrolysers and their 
Potential Use in Ammonia Production and Other Applications, International Journal of 
Hydrogen Energy, 1986, Vol. 11, No. 11, pp. 691-701. 
13. CRAWFORD, G. A. e STUART, A. K.; Industrial Applications of Electrolytic Hydrogen 
(EH2), International Journal of Hydrogen Energy, 1984, Vol. 9, No. 7, pp. 619-625. 
14. CTGAS. Disponível em http//:www.ctgas.com.br/gasnatural/preços.html 
15. DINIZ, J. H.; Hidrogênio como Vetor Energético. In: Seminário do Hidrogênio, Foz do 
Iguaçu. Palestra, 2003. 
16. DEVLIN, P. et al; Hydrogen Production and Storage R&D, Proceedings: Fuel Cell 
Seminar, Miami, EUA, 2003. 
17. DOE - UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY. Hydrogen, Fuel Cells and 
Infrastructure Technologies Program, Multi-Year Research, Development and 
Demonstration Plan. Section 3.1 Hydrogen Production, 2006. U.S. Department of Energy, 
Office of Energy Efficiency and Renewable Energy: Washington, DC. (Available from 
www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/mypp/pdfs/production.pdf). (Accessed 
February 2007). 
18. DUNN, Seth; “Hydrogen Futures: Toward a Sustainable Energy System”, Worldwatch 
Paper 157, Washington, DC: Worldwatch Institute, agosto de 2001. 
19. ELETROBRÁS. Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos 
Hidrelétricos. Disponível em http://www.eletrobras.gov.br. 1997.  
20. ENERGY TECHNOLOGY – DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS, contato via e-mail 
com o senhor Steve Szymanski (Business Development Manager), Energy Technology 
  104 
DistributedEnergySystems10TechnologyDrive,Wallingford,CT06492  
Tel:  +01.203.678.2338. Fax: +01.203.949.8078. Mobile: +01.203.980.3182  
E-mail: sszymanski@distributed-energy.com  Site: www.distributed-energy.com 
21. FERREIRA, P. F. et al, Produção Adjacente de Hidrogênio em Usinas Hidrelétricas e sua 
Utilização, X Congresso Brasileiro de Energia, 2004. 
22. FINNERTY, J. D.; Project Finance: Engenharia Financeira Baseada em Ativos. Rio de 
Janeiro: Qualitymark, 1999. 354p. 
23. FLOCH, P-H. et al; On The Production Of Hydrogen Via Alkaline Electrolysis During 
Off-Peak Periods, International Journal of Hydrogen Energy, 2007, Vol. 32, pp. 4.641–
4.647. 
24. FLORENTIN, Carlos M. Cardozo; ITAIPU BINACIONAL: Una Visión General, palestra 
apresentada na Faculdade Politécnica da Universidade Nacional de Assunção (UNA) na 
reunião do grupo de pesquisadores vinculados à área de energia, Campus Universitário 
San Lorenzo, Paraguai, 2007. 
25. FORTUNATO, L. M. et al; Introdução ao Planejamento da Expansão e Operação de 
Sistemas de Produção de Energia Elétrica. Niterói: Universidade Federal Fluminense, 
EDUFF, 232 páginas, 1990. 
26. FOSFERTIL. Disponível em http://www.fosfertil.com.br 
27. GALESNE, A.; FENSTERSEIFER, J. E.; LAMB, R., Decisões de Investimento da 
Empresa. São Paulo: Atlas, 1999. 
28. GIULIETTI, M. e CALMANOVICI, C. E.; Matérias-primas para obtenção de amônia, 
São Paulo, IPT, (IPT – Publicação 1803), 1989. 
29. GOSNELL, J.; Efficient Ammonia Production, Hydrogen Conference, Argonne National 
Laboratory, apresentado no Ammonia, the Key of US Energy Independence, Denver 
Colorado, 9 e 10 de outubro de 2006. 
30. GREINER, C. J. et al; A Norwegian case study on the production of hydrogen from wind 
power, International Journal of Hydrogen Energy, 2007, Vol. 32, pp. 1500-1507. 
31. GRUNDT, T. e CHRISTIANSSEN, H.; Hydrogen by Water Electrolysis as Basis for 
Small Scale Ammonia Production. A Comparison with Hydrocarbon based Technologies, 
International Journal of Hydrogen Energy, 1982, Vol. 7, No. 3, pp. 247-257. 
  105 
32. GRUNDT, T.; Water Electrolysis and Its Possibilities as Basis for Fertilizer Production, 
Trabalho apresentado no seminário Development of Small Scale Hydroelectric Power and 
Fertilizer in Nepal, Pokhara, Nepal, 1977. 
33. GREINER, C. J., et al; A Norwegian Case Study on the Production of Hydrogen from 
Wind Power, International Journal of Hydrogen Energy, 2006, Vol. 31, pp. 1500–1507. 
34. HAMMERLI, M.; When Will Electrolytic Hydrogen Become Competitive?, International 
Journal of Hydrogen Energy, 1984, Vol. 9, No. ½, pp. 25-51. 
35. HARRIS, R. J. et al; The Potential for Natural Gas to Contribute to a Hydrogen Energy 
Future. In: World Energy Council – 18º Congress, Buenos Aires, October, 2001. 
36. HATTENBACH, R.; Transportation & Delivery of Anhydrous Ammonia, Chemical 
Marketing Services, Inc., apresentado no Ammonia, the Key of US Energy Independence, 
Denver - Colorado, 9 e 10 de outubro de 2006. 
37. HOFFMANN, P.; Tomorrow’s Energy: Hydrogen, Fuel Cells, and the Prospects for a 
Cleaner Planet, Cambridge, MA: MIT Press, 2001. 
38. HOUGHTON, J.; Global Warming: The Complete Briefing, Cambridge, MA: Cambridge 
University Press, 1997. 
39. HYDRO OIL AND ENERGY – HYDROGEN TECHNOLOGIES, contato via e-mail 
com o senhor Henning G. Langås, Director, Sales & Marketing, Hydro Oil and Energy - 
Hydrogen Technologies. Visiting address: Heddalsvn. 11, N-3674 Notodden, Norway 
Postal address: P.O. Box 44, N-3671 Notodden, Norway  
Phone: + 47 35 92 78 17, Mobile: + 47 482 38 732, Fax.: + 47 35 01 44 04  
Site: http://www.hydro.com/electrolysers 
40. HYDROGENICS, contato via e-mail com o senhor Bill Crilly (Sales Director), On-site 
Generation, The Americas, 905-298-3345. 
41. IPESI Eletrônica & Informática: Comunicação à Serviço da Tecnologia, Ano XXV, 
Revista No 439, Edição No 150, periodicidade bimestral, pp. 12, Julho/Agosto 2007. 
42. ITAIPU Hydroelectric Project: Engineering Features. ITAIPU. Curitiba - PR, 1994. 
43. ITAIPU BINACIONAL. Disponível em http://www.itaipu.gov.br. 
44. IVY, Johanna; Summary of Electrolytic Hydrogen Production – Milestone Completion 
Report, National Renewable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy, 27 pages, 
September 2004.  
  106 
45. KELLEY, J. H. et al; Storage, Transmission And Distribution Of Hydrogen, International 
Journal of Hydrogen Energy, 1979, Vol. 5, pp. 35-54. 
46. KROPOSKI, B., LEVENE, J., HARRISON, K., SEN, P. K., NOVACHEK, F.; 
Information and Opportunities for Electric Power Utilities, Technical Report NREL/TP-
581-40605, September 2006. 
47. KUBIC Jr., William L; Nuclear-Power Ammonia Production, palestra apresentada no 
evento Ammonia, the Key of US Energy Independence, Denver Colorado, 9 e 10 de 
outubro de 2006. 
48. LAPPONI, J. C.; Avaliação de Projetos de Investimento: Modelos em Excel. São Paulo: 
Lapponi Treinamento e Editora Ltda., 1996, 264 p.  
49. LEIGHTY, B.; Costs of Delivered Energy  from Large-scale, Diverse, Stranded, 
Renewable Resources, Transmitted and Firmed as Electricity, Gaseous Hydrogen, and 
Ammonia, apresentado no Congresso Ammonia: Key to US Energy Independence, 9 a 10 
de outubro de 2006, Denver, Colorado, EUA. 
50. LEVENE, J. e RAMSDEN, T.; Summary of Electrolytic Hydrogen Production. National 
Renewable Energy Laboratory: Golden, CO, MP-560-41099, 2007. 
51. LYMBEROPOULOS, N.; Centre of Renewable Energy, 
http/:www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells, acessado em 2007. 
52. MARTINS, P. G. e LAUGENI F. P.; Administração da Produção. São Paulo: Saraiva, 
2000, 445 p.  
53. MEMÓRIA DA ELETRICIDADE. Energia Elétrica no Brasil, 500 anos. Centro da 
Memória da Eletricidade no Brasil. Rio de Janeiro: Memória da Eletricidade, 2000. 
54. MOTTA, R. R.; CALÔBA, G. M.; Análise de Investimentos: Tomada de Decisão em 
Projetos Industriais. São Paulo: Atlas, 2002. 
55. MROCHEK, J. E.; Electrolysis, IN AMMONIA, Part I, A. V. Slack and G. R. James, 
eds., pp. 369-401, Marcel Dekker, New York, New York, 1973. 
56. MUELLER-LANGER, F. et al; Techno-economic assessment of hydrogen production 
processes for the hydrogen economy for the short and medium term, International Journal 
of Hydrogen Energy, 2007, Vol. 32, pp. 3797–3810. 
  107 
57. NETO, E. H. G.; Hidrogênio, Evoluir Sem Poluir: a era do hidrogênio, das energias 
renováveis e das células a combustível, Curitiba: BRASIL H2 FUEL CELL ENERGY, 
2005, 240 p. 
58. NORSK HYDRO ELECTROLYSERS AS, Technical Information, 2006. 
59. PADRÓ, C. E. G. e PUTSCHE, V., Survey of the Economics of Hydrogen Technologies. 
National Renewable Energy Laboratory, U. S. A., September 1999. Disponível em 
http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/27079.pdf.  
60. PETERS, M. S. et al; Plant Design and Economics for Chemical Engineers, Quinta 
Edição, Editora Mc Graw Hill, 2003, 988 p. 
61. PRICE, S.; Nuclear Shows the Way to a Hydrogen Future, Power Engineering 
International, April 2004, pp. 37-39. 
62. PRINCE-RICHARD, S. et al; A techno-economic analysis of decentralized electrolytic 
hydrogen production for fuel cells vehicles, International Journal of Hydrogen Energy, 
Volume 30, Issue 11, September 2005, pp. 1159-1179. 
63. PROTON ENERGY SYSTEMS. Energy Systems. Disponível em 
http://www.protonenergy.com/.  
64. RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU DO ANO 2005. Disponível em 
http://www.itaipu.gov.br 
65. RELATÓRIO ANUAL DE ITAIPU DO ANO 2006. Disponível em 
http://www.itaipu.gov.br 
66. REESE, M.; Wind to Ammonia, University of Minnesota, West Central Research and 
Outreach Center, apresentado no evento “Ammonia, the Key of US Energy 
Independence”, Denver - Colorado, 9 de outubro de 2006. 
67. RIFKIN, J.; A Economia do Hidrogênio: A Criação de uma Nova Fonte de Energia e a 
Redistribuição do Poder na Terra, São Paulo, M.Books do Brasil Editora Ltda., 2003, 300 
p. 
68. ROSS, S. A.; WESTERFIELD, R. W.; JORDAN, B. D.; Princípios de Administração 
Financeira. Editora Atlas. São Paulo, 1997. 
69. RYLAND, D. K., LI, H., SADHANKAR, R. R.; Electrolytic hydrogen generation using 
CANDU nuclear reactors, International Journal of Energy Research, Vol. 31, 2007, pp. 
1142-1155. 
  108 
70. SANTOS Jr., Antônio Carlos Fonseca; Análise da viabilidade econômica da produção de 
hidrogênio em usinas hidrelétricas: estudo de caso em Itaipu. Universidade Federal de 
Santa Catarina, Florianópolis, 2004. 143 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia da 
Produção). 
71. SANTOS Jr., Antônio Carlos Fonseca; Produção de Hidrogênio em Hidrelétricas, palestra 
apresentada no Fórum H2 Estratégico no evento Brasil H2 Fuel Cell Expo/Seminar, 24 a 
26 de setembro de 2007, Pontifícia Universidade Católica do Paraná, Curitiba, Paraná, 
Brasil. 
72. SANTOS Jr., Antônio Carlos Fonseca; Produção de Hidrogênio em Usinas Hidrelétricas, 
palestra apresentada no 1º Encontro Brasileiro de Energia do Hidrogênio, 28, 29 e 30 de 
agosto e 1 de setembro de 2006, Rio de Janeiro e São Paulo, Brasil. 
73. SAXE, M. e ALVFORS, P.; Advantages of integration with industry for electrolytic 
hydrogen production, International Journal of Energy, 2007, Vol. 32, pp. 42–50. 
74. SCHREIBER, G. P.; Usinas Hidrelétricas. Ed. Edgar Blücher Ltda. São Paulo, 1977. 
75. SERRA, E. et al; Células a Combustível: Uma Alternativa para Geração de Energia e sua 
Inserção no Mercado Brasileiro, Rio de Janeiro: CEPEL – Centro de Pesquisas de Energia 
Elétrica, 2005. 186 p., 23 cm. 
76. SHREVE, R. N. e BRINK Jr., J. A.; Indústrias de Processos Químicos, Quarta Edição, 
Editora Guanabara, Tradução de Horácio Macedo, 1997, 717 p. 
77. SILVA, E. L.; Formação de Preços em Mercados de Energia Elétrica. Porto Alegre: 
Editora Sagra Luzzato, 2001. 
78. SILVA, E. P.; Introdução à Tecnologia e Economia do Hidrogênio. Campinas: Editora da 
UNICAMP, 1991. 204 p. 
79. SILVA, E. P. et al; Analysis of hydrogen production from combined photovoltaic, wind 
energy and secondary hydroelectricity in Brazil, International Journal of Hydrogen 
Energy, 2005, Vol. 78, pp. 670-677. 
80. SIMADER, G.; Fuel Cell Technologies for Hydrogen (Part I: Basic Principles)”. 
Apresentação no curso “Sustainability Assessment of Hydrogen Energy Systems”, 
Lisboa, 15 to 19 April 2002. Disponível em 
http://www.eva.ac.at/(en)/publ/pdf/fuelcell_hydro1.pdf. Acesso: Maio de 2004. 
  109 
81. SLACK, A. V. e JAMES, G. R.; Ammonia, New York, Marcel Dekker, Vol. 2, 4 partes, 
(Fertilizer Science and Technology Series, Vol. 2), Edição 1978. 
82. SOUZA, Samuel Nelson Melegari; Aproveitamento da Energia Hidroelétrica Secundária 
para Produção de Hidrogênio Eletrolítico. Faculdade de Engenharia Mecânica, 
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1998. 192p. Tese (Doutorado em 
Planejamento de Sistemas Energéticos). 
83. SOUZA, Z.; FUCKS, R. D.; SANTOS, A. H. M.; Centrais Hidro e Termelétricas. Ed. 
Edgard Blücher Ltda. São Paulo, 1983. 
84. SOUZA, Z.; SANTOS, A. H. M.; BORTONI, E. C.; Centrais Hidrelétricas: Estudos para 
Implantação. Ed. Edgard Blücher Ltda. São Paulo, 1999. 
85. STUART ENERGY. Industrial, Power and Transportation. Disponível em 
http://www.stuartenergy.com/. Consultado em Maio, 2003. 
86. SUGAYA, M. F. et al; Produção de Hidrogênio em Larga Escala: Inovações 
Tecnológicas para Redução de Custos, X Congresso Brasileiro de Energia, 2004. 
87. OLIVEIRA, H. T. et al; Bê-á-bá da Itaipu, manual elaborado pela Assessoria de 
Comunicação Social da Itaipu Binacional, 2005, 74 p. 
88. OLIVEIRA, Marcos; Reforma energética, artigo publicado na Revista “Pesquisa” No. 126 
da FAPESP, pp. 67 a 73, agosto de 2006. 
89. OUELLETTE, N. et al; Hydrogen-based industry from remote excess hydroelectricity, 
International Journal of Hydrogen Energy, 1997, Vol. 22, No. 4, pp. 397-403. 
90. OULLETTE, N. et al; Hydrogen from remote excess hydroelectricity. Part I: Production 
plant capacity and production costs, International Journal of Hydrogen Energy, 1995, Vol. 
20, No. 11, pp. 865-871. 
91. TELEDYNE ENERGY SYSTEMS, contato via e-mail com o senhor Max Flint (Sales 
Engineer), Teledyne Energy Systems, +1-410-891-2253. 
92. TSE, D.; Ammonia From Coal, General Electric, apresentado no evento “Ammonia, the 
Key of US Energy Independence”, Denver - Colorado, 9 e 10 de outubro de 2006. 
93. TURNER, John et al; Renewable hydrogen production, International Journal of Energy 
Research, DOI: 10.1002/er. 1372, 2007, 29 pages. 
94. VIAN, A. e OCON, J.; Elementos de Ingeniería Química (Operaciones Básicas), 2ª 
Edición, Editorial Aguilar, Madrid, España, 1982, 812 p. 
  110 
95. WARTH, A.; Aterro Bandeirantes utilizara tecnologia limpa em 2008, artigo jornalístico 
disponível em http://www.estadao.com.br, 2007. 
96. WHITE MARTINS; Propriedades físicas e químicas do hidrogênio, do oxigênio e da 
amônia. Disponível em http://www.whitemartins.com.br. 
97. YANG, Christopher e ODGEN, Joan; Determining the lowest-cost delivery mode, 
International Journal of Hydrogen Energy, Volume 32, 2007, pp. 268-286. 
98. ZEHNPFENNIG, João Carlos: funcionário da Itaipu Binacional com quem foi feito 
contato via e-mail em 2006. 
  111 
Glossário 
• Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL: Autarquia sob regime especial, vinculada 
ao Ministério de Minas e Energia, que tem a finalidade de regular e fiscalizar a produção, 
transmissão, distribuição e comercialização de energia elétrica. Foi criada pela Lei no. 9.427, 
de 26 de dezembro de 1996. 
• Amônia: Termo criado pelo químico sueco T. Bergman em 1782 para nomear o gás obtido a 
partir do sal amoníaco; é uma substância química com várias aplicações comerciais. 
• Amortização de empréstimos e financiamentos: Refere-se às obrigações contratuais 
amortizadas no exercício, junto às empresas e instituições financeiras no BRASIL e em 
outros países.  
• Anexo A: Contem o Estatuto da entidade binacional chamada ITAIPU. 
• Anexo B: Contem a descrição geral das instalações destinadas à produção de energia elétrica 
e das obras auxiliares, com as eventuais modificações que fossem necessárias. 
• Anexo C: Componente do Acordo Internacional assinado em 1973. Contem as bases 
financeiras assim como as bases de prestação dos serviços de eletricidade de Itaipu. 
• Ânodo: Eletrodo para onde migram os íons negativos quando uma corrente elétrica passa 
através de uma célula eletrolítica; numa pilha eletrolítica funciona como fonte de elétrons 
para o circuito externo; em ambos os casos é o eletrodo no qual ocorre a oxidação. 
• Bacia hidrográfica: Parte da superfície terrestre que contribui para alimentar um rio ou lago. 
• Balanço energético: Resultado da diferença entre os recursos e os requisitos energéticos de 
um sistema. 
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• Capacidade de descarga dos vertedouros: Capacidade de descarga que pode ser liberada 
pelo vertedouro. 
• Carga de demanda: Potência elétrica média solicitada por um equipamento, barramento, 
subestação, consumidor, agente, zona geo-elétrica, subsistema ou sistema elétrico, durante um 
determinado intervalo de tempo (intervalo de integração). Diz-se, também, demanda. 
• Catalisador: Substância utilizada para acelerar algum tipo de reação ou fenômeno químico. 
• Cátodo: Numa pilha eletroquímica, é eletrodo no qual se dá a reação de redução. É o 
terminal negativo de uma pilha ou acumulador. 
• Cheia: Ocorrência de uma seqüência de vazões superiores a um valor normal considerado 
para uma determinada seção do rio ou superiores a uma restrição de vazão máxima 
estabelecida para essa seção. 
• Combustível: Que tem a propriedade de se consumir pela combustão, combustivo (materiais 
como lenha, carvão, coque, turfa, gás, óleo, gasolina) e é usado para produzir calor ou força 
por combustão. 
• Compressor: Diz-se de uma máquina, alternativa ou rotativa, que se usa para comprimir um 
fluído. 
• Conduto forçado: Conduto usado no transporte da água do reservatório para as turbinas de 
uma usina hidrelétrica. 
• Controle de cheias: Conjunto de ações aplicadas na operação de reservatórios visando a 
evitar ou reduzir os danos ou efeitos indesejáveis produzidos pelas cheias. 
• Corrente elétrica: Movimento ordenado de cargas elementares. Aplicando-se uma diferença 
de potencial num fio metálico, surge nele uma corrente elétrica formada pelo movimento 
ordenado de elétrons. 
• Corrente elétrica alternada (CA): Fluxo de elétrons ora num sentido ora noutro, sendo essa 
inversão de forma cíclica, em períodos de tempo constantes, isto é, a corrente adquire uma 
série de valores durante um período. No Brasil, a freqüência legal é de 60 ciclos por segundo, 
ou seja, 60 Hertz. Em outros países, pode ser de 50 Hertz. 
• Corrente elétrica contínua: É uma corrente elétrica fluindo somente numa direção. 
• Custo marginal de operação: Custo por unidade de energia produzida no qual se incorre 
para atender a um acréscimo de carga no sistema. 
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• Custo médio: Média dos custos de um equipamento ou projeto, obtida por meio de diversas 
amostras de custos, realizadas por diferentes empresas sob condições distintas. 
• Densidade: Relação entre massa por unidade de volume de uma substância a certa 
temperatura e pressão. 
• Deplecionamento: Rebaixamento do nível de água de um reservatório. 
• Descarregador de fundo: Estrutura hidráulica com comportas e/ou válvulas, localizada perto 
do fundo da barragem, que tem a finalidade de liberar água e/ou descarga sólida. 
• Despesas de exploração: São constituídas de todos os gastos imputáveis à prestação dos 
serviços de eletricidade, incluídos os gastos diretos de operação e de manutenção, inclusive as 
reposições causadas pelo desgaste normal dos equipamentos, gastos de administração e 
gerais, além de seguros contra riscos dos bens e instalações da ITAIPU BINACIONAL. 
• Dióxido de carbono (CO2): Gás ligeiramente tóxico, inodoro, incolor e de sabor ácido. Não 
é combustível nem alimenta a combustão. Pode interagir de forma violenta com bases fortes, 
especialmente em altas temperaturas. 
• Disponibilidade: Porção ou porcentagem do tempo em que um elemento está operando ou 
apto para operar em seu estado normal. 
• Distribuição: Transferência de energia elétrica para os consumidores dos pontos onde se 
considera terminada a transmissão até os pontos de medição de energia, inclusive. 
• Efeito estufa: Esse efeito é um aquecimento global o qual é causado devido à presença de 
alguns gases na atmosfera os quais não permitem que o calor incidente na Terra retorne ao 
espaço. O aumento de dióxido de carbono é responsável por mais de 70% dos efeitos do 
aquecimento global, enquanto o metano responde por 24% e o óxido nitroso por apenas 6% 
dos efeitos. 
• Eficiência: A qualidade de operação de um equipamento. 
• Eletricidade: Conjunto de fenômenos naturais que envolvem a existência de cargas elétricas 
estacionárias ou em movimento. 
• Eletrodo: Condutor geralmente metálico através do qual se fornece ou se retira corrente 
elétrica de um sistema. 
• Eletrolisador: Equipamento que realiza a eletrólise da água. 
• Eletrólise: É a quebra de uma molécula utilizando corrente elétrica, gerando íons. 
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• Eletrólito: Condutor elétrico de natureza líquida ou sólida, no qual cargas são transportadas 
por meio de íons. 
• Elétron: Partícula carregada negativamente. 
• Encargos de transmissão: Valor, em moeda corrente nacional, devido mensalmente pelo uso 
da rede básica, e calculado proporcionalmente à tarifa de uso e ao montante de uso do sistema 
de transmissão. Diz-se, também, encargos de uso do sistema de transmissão: tarifa x 
montante. 
• Encargos financeiros de empréstimos e financiamentos: Representam os montantes dos 
encargos que em conformidade com a repactuação da divida efetuada com a ELETROBRÁS, 
estão suportadas pela capacidade financeira da Entidade, que serão  pagos às empresas e 
instituições financeiras no BRASIL  e  no exterior, incorridos até a data do balanço.  Não são 
contemplados portanto, os juros capitalizados no exercício resultante desta repactuação e que 
estão sendo incorporados ao principal da divida, cuja inclusão no custo do serviço somente 
ocorrerá quando do seu efetivo pagamento.  
• Energia: Propriedade de um sistema que lhe permite realizar trabalho. Em eletricidade, 
mede-se em Watt-hora (Wh) ou seus múltiplos, kWh, MWh, GWh, TWh. 
• Energia adicional à energia garantida: A geração total de energia em Itaipu no ano 2005 
foi de 87.661 GWh correspondendo 75.170 GWh à energia garantida. A energia restante, de 
12.491 GWh, corresponde à energia adicional à energia garantida. O preço final da energia 
adicional à energia garantida depende dos custos associados a Royalties e Ressarcimento das 
Cargas de Administração e Supervisão. 
• Energia armazenada: Valoração energética do volume armazenado em um reservatório para 
cujo cálculo se considera a produtividade do reservatório e das demais usinas hidrelétricas a 
jusante, descontando-se o volume morto. 
• Energia assegurada do sistema: Montante hipotético de energia que pode ser produzida 
pelo sistema com um nível de garantia pré-fixado, calculado conforme critérios aprovados 
pela ANEEL. 
• Energia assegurada para uma usina hidrelétrica: Fração de energia assegurada do sistema 
alocada para uma usina hidrelétrica. 
• Energia firme: Máxima energia que a usina pode produzir continuamente caso ocorra 
qualquer condição hidrológica já registrada no passado. 
  115 
• Energia garantida: A partir de meados dos anos 80, a política operativa adotada no setor 
elétrico brasileiro mudou do antigo critério determinístico da curva limite para o critério 
probabilístico da programação dinâmica estocástica que tem como objetivo minimizar o custo 
da complementação termelétrica e do déficit. Essa política operativa não assegura geração 
constante como pressupõe a energia firme. Surge assim o conceito de energia garantida em 
substituição ao conceito de energia firme, e que representa a energia hidrelétrica disponível 
com garantia de 95% do atendimento da demanda. 
• Energia garantida ou energia associada à potencia contratada: Quantidade de energia 
elétrica fornecida às empresas compradoras Centrais Elétricas Brasileiras S. A. 
(ELETROBRAS) e Administração Nacional de Eletricidade (ANDE). As quantidades de 
energia garantida são equivalentes aos valores de potência contratada com as entidades 
compradoras. A tarifa (definida na Itaipu como o custo unitário do serviço de eletricidade) 
aplicada a partir de outubro de 2005 e durante todo o exercício de 2006 foi de US$ 20,50 por 
kW de potência mensal contratada. Por exemplo, o faturamento total do exercício 2006 
(incluídos os encargos resultantes da energia adicional à garantida e não incluída a 
remuneração por cessão de energia) foi de US$ 2.752,1 milhões. A energia garantida foi, a 
sua vez, de 92.330,9 GWh. Assim, o custo médio da energia suprida foi de US$ 29,81/MWh. 
Os encargos do Anexo C estabelecem o preço final da energia garantida. ANDE contrata uma 
potência de 400 MW num determinado mês, significa que pode utilizar os 400 MW pelas 24 
horas do dia, durante todo o mês. Multiplicando 400 MW pelas horas do mês verifica-se que 
a máquina pode fornecer “como máximo no mês” 288.000 MWh, sendo esse valor 
conceitualmente conhecido como “energia associada à potência contratada”. 
• Energia potencial (de um reservatório ou sistema de reservatórios): Para um reservatório, 
é a energia obtida pela integração do volume armazenado multiplicado pela queda disponível. 
Para um sistema de reservatórios, considera-se o valor da reserva energética desse sistema. 
• Equipamento: Unidade funcional, completa e distinta que exerce uma ou mais funções 
elétricas relacionadas com geração, transmissão, conversão, distribuição ou utilização de 
energia elétrica. 
• Energia secundária: Energia excedente à energia firme que é disponível quando as 
condições hidrológicas são favoráveis. 
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• Energia vertida turbinável: Considerando que em alguns períodos do ano, especialmente 
em usinas hidrelétrica do tipo a fio de água, que não dispõe de reservatórios de grande 
capacidade, a afluência de água é maior que a demanda de energia, fazendo com que uma 
parcela dessa água seja direcionada para o vertedouro sem produzir energia, originando o 
conceito de energia vertida turbinável, isto é, correspondendo a um excedente de energia que 
ainda poderia ser gerada a um custo mais barato e que atualmente vem sendo desperdiçado. 
• Fator de carga: Razão entre a carga de energia média e a carga de demanda máxima 
ocorrida em um determinado período de tempo. 
• Freqüência: No sistema elétrico, é o número de ciclos da onda senoidal na unidade de tempo. 
• Geração de energia elétrica: Conversão de uma forma qualquer de energia em energia 
elétrica. 
• Geração média (de energia elétrica): Quantidade de energia elétrica produzida num 
determinado intervalo de tempo. 
• Gás de água: É obtido a partir da reação entre o vapor de água e o carvão. Está constituído 
essencialmente de CO e H2. A reação é fortemente endotérmica e por isso a temperatura do 
carvão diminui rapidamente. Ao período ativo, de poucos minutos, segue outro período de 
aquecimento durante o qual se introduz ar em vez de vapor; o gás colhido é o chamado gás 
pobre ou gás de ar, de baixa potência calorífica. Para a produção de gás de água utiliza-se 
carvão, coque e misturas de ambos. Embora a potência calorífica do gás de água é 
relativamente baixa (inferior a 3.000 kcal/m3), a proporção de componentes inertes é pequena, 
e em conseqüência, a temperatura de combustão adiabática é elevada, pelo que o gás pode ser 
utilizado em soldadura autógena. Nas últimas décadas utilizou-se em proporção crescente na 
indústria química como matéria prima para obter gás de síntese (amônia, metanol, etc.). 
• Gás natural: Combustível fóssil encontrado em rochas porosas no subsolo, podendo estar 
associado ou não ao petróleo. Sua formação resulta do acúmulo de energia solar sobre 
matérias orgânicas soterradas em grandes profundidades, do tempo pré-histórico, devido ao 
processo de acomodação da crosta terrestre. È composto por gases inorgânicos e 
hidrocarbonetos saturados, predominando o metano e, em menores quantidades o propano e o 
butano, entre outros. 
• Gasoduto: Canalização a longa distância de gases. 
• Hidrelétrica: Que gera eletricidade pela utilização de força hidráulica. 
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• Hidrocarboneto: Composto químico constituído de carbono e hidrogênio. 
• Horário de ponta: Período definido pela concessionária e composto pelas três horas diárias 
consecutivas em que ocorre a máxima demanda do dia, exceção feita aos sábados, domingos, 
terça-feira de carnaval, sexta-feira da Paixão, “Corpus Christi”, dia de finados e demais 
feriados definidos por lei federal, considerando as características do seu sistema elétrico. 
• Horário normal: Período compreendido diariamente entre 07h00 e 22h00, exceção feita às 
três horas do horário de ponta. 
• Impacto ambiental: É quando algo causa efeitos nocivos ao meio ambiente. Por exemplo, a 
utilização de combustíveis derivados do petróleo gera poluentes, os quais causam danos à 
natureza. 
• Indisponibilidade: Estado de um elemento quando não estiver disponível para entrada em 
operação. Em telecomunicações, porção ou porcentagem do tempo em que um elemento sob 
observação não está disponível para operação. No caso de porcentagem, indisponibilidade = 
1(um) – disponibilidade. 
• Instalação (elétrica): Conjunto de partes, elétricas ou não elétricas, necessárias ao 
funcionamento de um sistema elétrico ou de algum de seus elementos. Usinas, subestações e 
linhas de transmissão são exemplos de instalação. 
• Inversor: Dispositivo capaz de converter corrente contínua em alternada. 
• Íon: Átomo ou grupo atômico eletricamente carregado. 
• Itaipu Binacional: Entidade binacional criada a partir da assinatura do Tratado de Itaipu, em 
1973, para gerenciar a Usina de Itaipu, empreendimento desenvolvido pelo Brasil e pelo 
Paraguai no Rio Paraná. 
• Jusante (a jusante): Localização inferior, ou seja, em cotas mais baixas. No caso de águas 
correntes (rios, córregos, arroios) são os pontos situados em direção à sua foz. Na direção da 
corrente, rio abaixo. 
• Limite de confiabilidade: Limite de suprimento a uma determinada área do sistema elétrico 
acima do qual não são assegurados os padrões de qualidade e de confiabilidade. 
• Linha de transmissão: Componente do sistema elétrico destinado à transmissão de energia 
elétrica, que interliga duas subestações. 
• Matriz energética: É um conjunto de fontes de energia de um determinado local. 
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• Membrana: Camada fina de tecido que recobre uma superfície, forra uma cavidade, divide 
um espaço ou órgão ou une estruturas adjacentes. 
• Ministério de Minas e Energia (MME): Órgão da Administração Direta que, dentre outras 
atribuições, assegura o cumprimento das diretrizes e políticas governamentais para o setor de 
energia elétrica. Criado pela Lei no 8.422 de 13 de maio de 1992. 
• Modelo DECOMP: Coordenação hidrotérmica a médio prazo. Responsável por determinar a 
política ótima de operação do sistema hidrotérmico interligado brasileiro, levando-se em 
consideração a capacidade de regularização plurianual do sistema, a aleatoriedade das 
afluências através de um grande número de cenários hidrológicos e o plano de expansão 
indicado. Nesta etapa, o horizonte considerado é de cinco anos, com discretização mensal, e 
para reduzir a dimensão do problema as usinas hidrelétricas são agregadas em reservatórios 
equivalentes (Sul, Sudeste, Norte e Nordeste). 
• Modelo determinístico: Modelo matemático de simulação de processos cuja representação 
não envolve incerteza e cujas variáveis seguem leis da Física. 
• Modelo estocástico: Modelo matemático de simulação de processos que busca representar as 
incertezas inerentes a esses processos, utilizando, para isso, conceitos de probabilidade e 
estatística, bem como a dependência temporal de suas variáveis. 
• Modelo NEWAVE: Modelo utilizado pelo ONS para o planejamento da operação a médio 
prazo de sistema hidrotérmicos interligados. O modelo NEWAVE faz parte da cadeia de 
modelos desenvolvida pelo CEPEL. O modelo NEWAVE utiliza o parque hidrotérmico 
agregado – sistemas equivalentes – e se baseia na PDDE para o cálculo da política de 
operação, que tem como principais benefícios a representação explícita dos intercâmbios 
entre os sistemas e a utilização de um sistema de energias afluentes auto-regressivo mensal, 
que pode ser utilizado tanto na etapa de cálculo da estratégia quanto na etapa de simulação da 
operação. O modelo NEWAVE é dividido nos seguintes módulos computacionais: módulo de 
cálculo do sistema equivalente, módulo de energias afluentes, módulo de cálculo da política 
de operação hidrotérmica e o módulo de simulação da operação. 
• Montante (a montante): Localização superior, ou seja, em cotas mais elevadas. No caso de 
águas correntes (rios, córregos, arroios), são os pontos situados em direção à nascente. Na 
direção oposta à corrente, rio acima. 
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• MW: Serve para medir qualquer instante de consumo ou geração de energia. Por isso, usa-se 
para informar o consumo que está sendo requisitado pelo sistema em determinado instante 
como, por exemplo, nos horários de pico (“As 18h32 do dia “tal”, o consumo da região 
Sudeste foi de 36.000 MW”). 
• MWh/h: É a mesma unidade de medida da definição anterior (MW), sõ que, em vez de medir 
um instante qualquer (valor pontual), mede o período de uma hora cheia. Por exemplo: “Das 
18 às 19 horas do dia “tal”, Itaipu atingiu seu nível máximo de produção – 13.000 MWh/h”. 
• MWh: É a soma do que foi produzido num dia, mês, ano, década, etc. Essa medida foi usada 
em 07/06/2001, quando a Itaipu comemorou a produção de 1 bilhão de MWh, desde que a 
usina começou a gerar energia comercialmente, em 1984. Outro múltiplo desta unidade de 
medida é o kWh, normalmente utilizado pelas concessionárias para especificar o consumo 
residencial (“O consumo mensal da residência de “Fulano” não atingiu os 200 kWh 
determinados pelo governo”). 
• MW médio: É uma medida criada pelo setor elétrico para referenciar o consumo médio num 
determinado período – dias, meses ou anos. Nada mais é do que a energia consumida ou 
produzida num período dividida pelas horas desse período. Por exemplo, a produção de Itaipu 
em 2000, de 93.428.000 MWh, corresponde a 10.636 MW médios – é o resultado da divisão 
do MWh no ano (93.428.000) pelas horas do ano (8.784 horas). Caso o período analisado 
fosse de um dia, o número de horas seria 24; um mês seria 720, 744 ou 672 (fevereiro) ou 696 
(fevereiro para ano bissexto). 
• Nível de jusante: Nível de água imediatamente a jusante de um aproveitamento hidrelétrico, 
em geral medido no canal de fuga da usina. 
• Nível de montante: Nível de água imediatamente a montante de um aproveitamento 
hidrelétrico, em geral medido nas proximidades da barragem. 
• Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): Pessoa jurídica de direito privado, sem fins 
lucrativos, responsável pela coordenação, supervisão e controle da operação de geração e 
transmissão de energia elétrica no sistema interligado, criado pela Lei no 9.648, de 27 de maio 
de 1998, regulamentada pelo Decreto 2.655, de 02 de julho de 1998, autorizado pela ANEEL, 
mediante a Resolução no 351, de 11 de novembro de 1998. 
• Período de cheia: Período do ano, estabelecido com base estatística para cada bacia ou sub-
bacia, em que são esperadas altas vazões naturais. 
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• Período de ponta de carga: Período durante o qual é verificada a ocorrência da ponta de 
carga do sistema. 
• Ponta de carga: Valor máximo de carga durante um intervalo de tempo especificado, como, 
por exemplo, dia, mês ou ano. 
• Potência: Energia produzida ou consumida por unidade de tempo, num sistema gerador ou 
absorvedor de energia. Em eletricidade, a potência é medida em Watt ou seus múltiplos (kW, 
MW, etc.). 
• Potência nominal: Valor da potência de placa de um equipamento. Para unidades geradoras 
prevalece a potência homologada pela ANEEL. 
• Pressão: Quociente de uma força de módulo constante, perpendicular a uma superfície sujeita 
à sua ação, pela área dessa superfície. 
• Produção hidráulica/térmica: Energia elétrica medida nas saídas dos geradores de uma 
usina hidrelétrica/termelétrica ou de um conjunto determinado de usina 
hidrelétricas/termelétricas, durante um intervalo de tempo especificado. 
• Produtibilidade: Coeficiente determinado pelo quociente entre a potência gerada e a vazão 
turbinada. Varia em função da queda bruta e é expresso em MW/m3/s. 
• Produtividade média: Valor médio das produtibilidades verificadas num intervalo de tempo 
especificado. 
• Programação da operação: Processo que tem como objetivo estabelecer, para os agentes, os 
programas de geração hidráulica e térmica, os intercâmbios de energia e demanda bem como 
as diretrizes para a operação eletroenergética do período a ser programado; isso deve se 
efetuado por meio da análise das condições hidroenergéticas e hidrometeorológicas, das 
condições de atendimento ao mercado de energia e demanda, considerando-se as condições 
operativas atualizadas dos aproveitamentos hidrelétricos, das usinas termelétricas e do 
sistema de transmissão contempladas pelos estudos de validação elétrica. 
• Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE): Método desenvolvido para evitar os 
problemas de dimensionalidade associados a discretização do espaço de estados e obter uma 
operação ótima para sistemas hidrotérmicos interligados. Na PDDE não é necessário 
discretizar o espaço de estados do sistema. Neste algoritmo, o custo total de operação num 
estágio (t) qualquer até o final do horizonte de planejamento (T) é representado por uma 
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função linear por partes e, então, uma aproximação desta função é construída de forma 
recursiva. 
• Protocolo de Quioto: Acordo mundial que estabelece regras para a redução dos gases de 
efeito estufa, principalmente o CO2, em todo o planeta. 
• Purificador: Equipamento que serve para deixar puro (em condições de uso) um certo 
material. 
• Rede de distribuição: Conjunto de instalações de distribuição, de um ou mais proprietários, 
com tensão inferior a 230 kV ou instalações em tensão igual ou superior, quando 
especificamente definidas pela ANEEL. 
• Redução Certificada de Emissões (RCE): São créditos de carbono negociados no mercado 
internacional e estão vinculados a projetos que adotem tecnologias limpas em detrimento de 
tecnologias poluentes. 
• Refinaria: Usina onde se efetua a transformação do petróleo bruto em produtos refinados e 
derivados. 
• Reformador: Equipamento que obtém hidrogênio a partir de um combustível líquido ou 
gasoso, através de um processo de reforma a vapor. 
• Regime normal: Período de operação em que o sistema elétrico permanece dentro dos 
limites predefinidos de carregamento e de tensão. 
• Regime permanente: Condição em que se encontra um sistema quando não há variações 
transitórias nas grandezas elétricas que o caracterizam. 
• Regulador de tensão: Equipamento auxiliar que detecta os desvios da tensão prevista e os 
converte em ação destinada a restabelecer o valor dessa tensão. 
• Remuneração por cessão de energia: Calculada no equivalente a 300 dólares dos Estados 
Unidos da América por gigawatt-hora cedido, à outra Alta Parte Contratante. 
• Rendimentos de Capital: Calculados no equivalente a doze por cento ao ano sobre a 
participação da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRÁS) e da Administração 
Nacional de Eletricidade (ANDE) no capital integralizado. A partir de janeiro de 2001 
passaram a ser atualizados de acordo com a Nota Reversal  número 10, de 13 de novembro de 
2000. 
• Reservatório: Recipiente delimitado por certa área da superfície terrestre e por uma ou mais 
barragens, no qual se armazena determinada quantidade de água. 
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• Resistência elétrica: Medida da dificuldade que um material apresenta à passagem de cargas 
elétricas. 
• Ressarcimento de Encargos de Administração e Supervisão: Calculados no equivalente de 
50 dólares dos Estados Unidos da América por gigawatt-hora gerado e medido na Central, 
devido em partes iguais à Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRÁS) e à 
Administração Nacional de Eletricidade (ANDE). 
• Resultado Acumulado da Conta de Exploração: Compreende o resultado, positivo ou 
negativo, da Conta de Exploração do exercício, acrescido ou deduzido do saldo do exercício 
anterior. 
• Risco hidrológico: Risco decorrente da aleatoriedade das afluências. 
• Royalties: Calculados no equivalente de 650 dólares dos Estados Unidos da América por 
gigawatt-hora gerado e medido na Central Elétrica, não devendo ser inferiores a 18 milhões 
de dólares por ano, à razão da metade para cada Alta Parte Contratante. 
• Série histórica: Conjunto de valores ordenados cronologicamente em intervalos constantes, 
representativos de um parâmetro ou grandeza física. 
• Sistema de distribuição: Instalações e equipamentos pertencentes a uma concessionária de 
distribuição, inclusive instalações de transmissão não integrantes da rede básica. 
• Sistema de transmissão: Instalações e equipamentos de transmissão considerados 
integrantes da rede básica, bem como as conexões e demais instalações de transmissão 
pertencentes a uma concessionária de transmissão. 
• Sistema elétrico: Conjunto de instalações para geração, transmissão e/ou distribuição de 
energia elétrica. 
• Sistema equivalente: Em relação a um sistema hidráulico, trata-se do agrupamento dos 
reservatórios que o constituem; para as unidades térmicas, significa seu agrupamento em 
classes com características geradoras e custos de combustível semelhantes; para o mercado, 
significa que os mercados estão agrupados num único ponto, sem restrições de transmissão. 
• Sistema hidráulico: Conjunto de estruturas e equipamentos hidráulicos interconectados. 
• Sistema hidrelétrico: Conjunto de aproveitamento hidrelétricos integrados e interligados. 
• Sistema Interligado Nacional (SIN): Instalações responsáveis pelo suprimento de energia 
elétrica a todas as regiões do país, interligadas eletricamente. 
• Sub-bacia: Área superficial parcial ou totalmente drenada por um ou vários cursos de água. 
  123 
• Suprimento de energia: Entrega de energia elétrica por um concessionário a outro, nos 
termos de contrato e/ou acordo. 
• Tarifa: Preço estabelecido pelo Poder Concedente para a prestação de serviço público de 
energia elétrica. 
• Tarifa de uso do sistema de transmissão: Valor unitário, em moeda corrente nacional, por 
kW mês (ou MW mês), a ser definido pelo Poder Concedente como pagamento mensal pelo 
uso da rede básica do sistema de transmissão, em determinado ponto de conexão ao sistema. 
• Tensão elétrica: É a diferença de potencial elétrico entre os terminais que estabelece um 
deslocamento de elétrons entre o terminal carregado positivamente e o carregado 
negativamente. 
• Tomada de água em usina hidrelétrica: Estrutura que controla a captação de água para as 
turbinas. 
• Transformador: Equipamento elétrico, estático, que, por indução eletromagnética, 
transforma tensão e/ou corrente alternada entre dois ou mais enrolamentos sem mudança de 
freqüência. 
• Transformador de potência: Transformador de construção e de características adequadas 
para emprego de sistema de potência. 
• Transmissão: Transporte de energia elétrica entre subestações. 
• Turbina: Máquina mecânica rotativa que gera energia a partir da energia cinética de um 
fluido (água, gás, vapor, etc.) em movimento. 
• Unidade geradora hidráulica: Cada um dos grupos de geradores constituídos pelo conjunto 
dos equipamentos e dos componentes existentes entre a tomada de água e o tubo de sucção e 
entre o gerador e a bucha de baixa tensão (exclusive) do transformador elevador. 
• Usina hidrelétrica: Usina elétrica na qual a energia elétrica é obtida por conversão da 
energia gravitacional da água. 
• Usina hidrelétrica a fio de água: É a que utiliza reservatório com acumulação suficiente 
apenas para prover regularização diária ou semanal ou que utiliza diretamente a vazão 
afluente do aproveitamento. 
• Usina termelétrica: Usina elétrica na qual a energia elétrica é obtida por conversão de 
energia térmica. 
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• Usuário: Todos os agentes conectados ao sistema que venham a fazer uso do mesmo, ou 
concessionária, permissionária ou autorizada de serviço público, produtores independentes, 
autoprodutores, consumidores livres, agente de importação/exportação de energia elétrica que 
venham a utilizar a rede elétrica. 
• Usuário da rede básica: Agente que venha a celebrar Contrato de Uso do Sistema de 
Transmissão. 
• Válvula de admissão: É uma válvula que permite a mistura do combustível e do ar num 
motor a combustão. 
• Vazão afluente: Vazão que chega a um aproveitamento hidrelétrico. Diz-se, também, 
afluência. 
• Vazão afluente prevista: Vazão afluente estimada, através de metodologia própria, para um 
determinado período. 
• Vazão defluente: Vazão que sai de um reservatório, correspondente à soma da vazão 
turbinada, da vazão vertida e de vazão utilizada para outros fins. Diz-se, também, defluência. 
• Vazão natural: Vazão que ocorreria numa seção do rio, se não houvesse a regularização de 
reservatórios a montante. 
• Vazão turbinada: Vazão que passa através das turbinas de uma usina hidrelétrica, utilizada 
para fins de geração de energia. 
• Vazão vertida: Vazão liberada por um reservatório através de vertedouros de superfície e/ou 
descarregadores de fundo. 
• Vertedouro: Estrutura destinada a escoar água de um reservatório, por escoamento livre. 
Diz-se também vertedor. 
• Vida útil de um equipamento: Período durante o qual o equipamento desempenha sua 
função com uma taxa de falha praticamente constante. 
• Volume armazenado: Volume de água armazenado num reservatório, geralmente expresso 
em km3 ou hm3. 
• Volume morto: Volume do reservatório que fica abaixo do nível mínimo operativo. 
• Volume útil: Volume do reservatório compreendido entre o nível máximo operativo normal e 
o nível mínimo operativo. 
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Anexo  
Planilhas eletrônicas utilizadas nos cálculos técnicos e econômicos: 
 
Dados de disponibilidade de energia vertida turbinável na Usina Hidrelétrica de Itaipu 
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Determinação do custo mínimo de produção de hidrogênio eletrolítico via associação de 
energia garantida e vertida turbinável junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu e a capacidade 
ótima da planta de eletrólise 
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Custo de produção de hidrogênio eletrolítico via associação de energia garantida e vertida 
turbinável para plantas eletrolíticas de diferentes capacidades  
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Custo de produção de amônia a partir da eletrólise da água via associação de energia 
garantida e vertida turbinável junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu 
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Venda do hidrogênio eletrolítico produzido junto à Usina Hidrelétrica de Itaipu via 
associação de energia garantida e vertida turbinável: fluxo de caixa, cálculo da TIR e do 
VPL 
 
 
 
 
 
 
 
